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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la empresa OVERPRIME MANUFACTURING
SAC quien se encargaba del departamento de Planeamiento del &area de
Mantenimiento Mina de la COMPANIA MINERA CONDESTABLE. El anélisis se
centra en la flota de Scooptrams con los datos del primer semestre del afio 2022
frente al aflo 2021.

Para calcular adecuadamente los indices de gestion de mantenimiento, se
muestran diagramas y graficos estadisticos, ademas de ello, se describi6é el marco
teorico de lo relacionado a mantenimiento, seguido se detall6 los indices de gestion
de mantenimiento de los Scooptrams, para luego mediante el diagrama de Jack-
Knife a través de 4 cuadrantes (Grave/cronico, cronico, grave y leve/poco frecuente)
identifiquemos la criticidad de falla, para finalmente realizar el analisis con los datos
obtenidos, observandose una mejoria en los indicadores de mantenimiento,
incrementando la disponibilidad fisica hasta en 1.12%, el MTBF en 0.1 horas y el
MTTR en 1.08 horas, lo que podria aventurarnos a decir que a través de la
aplicacion de esta metodologia mejorariamos los indicadores de mantenimiento.

Palabras clave: Scooptram; Jack Knife; Disponibilidad.



ABSTRACT

This work was developed in the company OVERPRIME MANUFACTURING SAC,
which was in charge of the Planning department of the Mine Maintenance area of
the COMPANIA MINERA CONDESTABLE. The analysis focuses on the
Scooptrams fleet with data from the first half of 2022 compared to 2021.

To properly calculate the maintenance management indices, statistical diagrams
and graphs are shown, in addition, the theoretical framework of what is related to
maintenance was described, followed by the maintenance management indices of
the Scooptrams, and then through the diagram of Jack-Knife through 4 quadrants
(Severe/chronic, chronic, severe and mild/infrequent) we identify the criticality of
failure, to finally carry out the analysis with the data obtained, observing an
improvement in the maintenance indicators, increasing the physical availability up
to 1.12%, the MTBF in 0.1 hours and the MTTR in 1.08 hours, which could venture
to say that through the application of this methodology we would improve the
maintenance indicators.

Keywords: Scooptram, Jack Knife, availability.
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INTRODUCCION

La compafiia minera tiene como uno de sus objetivos el de mejorar los indicadores
claves de mantenimiento, por lo que la disponibilidad de sus equipos es de vital
importancia para cumplir las metas de produccion establecido por el area de
operaciones; para hacer esto posible es necesario realizar el andlisis de criticidad
en la flota de Scooptram; en ese sentido fue necesario desarrollar la presente
investigacion con el fin de cumplir y mejorar la disponibilidad de la flota de los

Scooptrams de manera continua en la empresa.

En este caso los Scooptram han tenido disponibilidad considerablemente baja,
debido a las condiciones en la que laboran en la actualidad por una gran cantidad
de fallas, por lo que usualmente se esperaba a que una falla ocurriera para recién
se pueda realizar el mantenimiento correctivo, incrementadndose el numero de
paradas y afectando las programaciones de la flota restante, complicando el

resultado de las proyecciones de produccion.

En el capitulo I, se trata y comprende la formulacion del problema, objetivos,
justificacion, y de los equipos Scooptram de la compafiia minera Condestable.

En el capitulo 11, se considera los antecedentes del estudio, la base teérica que nos

permite contar con un apoyo importante dentro del estudio.

En el capitulo 11, se tiene la formulacion de la hipétesis, operacionalizacion de las
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variables y la metodologia de investigacion, donde la presente investigacion es de
tipo tecnoldgico y nivel aplicado.

En el capitulo IV, se muestra el desarrollo del estudio, en donde se recopild la
informacion obtenida en campo durante el tiempo de permanencia en la compafiia
minera Condestable; se utilizd los reportes diarios de las maquinarias, reportes
diarios de los técnicos y los informes realizados después de las intervenciones a los
equipos.

En el capitulo V, se analizaron los resultados de la investigacion mostrando los
resultados luego de haber utilizado la metodologia Jack-Knife, estos resultados de

tablas y gréaficos se muestran de la mejor manera los valores alcanzados.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

El estudio de analisis de criticidad en sistemas de la flota de Scooptrams se
ejecutd aplicando el método Jack-Knife, el cual debe ser productivo para
mejorar su disponibilidad de los equipos en minera Condestable; sera una
oportunidad para mejorar todo el rendimiento y conservacion de la flota de
Scooptrams de la minera Condestable, lo que derivara en crecimiento de los

diferentes indicadores en la indicada empresa minera.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

De los datos que se recolectaron en el afilo 2021, se observo una gran
cantidad de fallas durante las actividades de mantenimiento

preventivo en la flota de Scooptrams.

Durante las operaciones es comun revisar los niveles de los fluidos,
asi como también agregar aceites para nivelarlos de ser necesario
tanto en el motor y el sistema hidraulico, esto debido al tiempo de
operacion de la maquinaria donde se podria presentar fugas de aceite
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en el motor o que tenga fugas inapreciables por los retenedores.

Otro sistema que presenta una gran cantidad de fallas es el sistema

eléctrico, pues puede presentar fallas en la fuente de poder.

Algunas otras fallas méas frecuentes pueden ser, mangueras rotas del
sistema hidraulico, demora en el cambio de filtros, horometros
inoperativos, deficiencia en el control de horas de trabajo, teniendo
como consecuencia un porcentaje elevado de mantenimientos

correctivos no programados.

La mayoria de situaciones indeseadas se presentan desde hace buen
tiempo, generando gastos no planificados por el requerimiento de

repuestos sin programacion.

Por todo ello, la ejecucion de los diferentes tipos de mantenimientos
correctivos se ha vuelto muy normal en la empresa, creando muchas
paralizaciones considerando el riesgo en la seguridad del personal

gue opera el equipo pesado.

Todo esto, mayormente, es por una mala gestion del mantenimiento o
porque no se realiza un adecuado analisis de fallas de criticidad de

sistemas de los equipos.

1.3 Formulacion del problema

13.1

1.3.2

Problema general
¢, Como realizar un analisis de criticidad en sistemas del Scooptram
mediante el método Jack-Knife para mejorar su disponibilidad en

Minera Condestable?

Problemas especificos

a) ¢Cdémo recolectar la informacion de las fallas correspondientes a la
flota de Scooptram para realizar el analisis de criticidad?

b) ¢De qué manera podemos aplicar el método Jack-Nife para
realizarel analisis de criticidad?

c) ¢Como influye las fallas potenciales y funcionales en la

disponibilidad de la flota Scooptram?



1.4 Objetivos de lainvestigacion

14.1

14.2

Objetivo general

Realizar el andlisis de criticidad en sistemas del Scooptram mediante

el método Jack-Knife para mejorar su disponibilidad en Minera

Condestable.

Objetivos especificos

a) Recolectar la informacién de las fallas correspondientes a la flota
Scooptram para realizar el analisis de criticidad.

b) Aplicar el método Jack-Nife para realizar el andlisis de criticidad.

c) ldentificar la influencia de las fallas potenciales y funcionales en la
disponibilidad de la flota Scooptram.

1.5 Justificacion e importancia del proyecto

151

15.2

Razones que motivan la investigacion

La empresa minera Condestable ha registrado paradas no
programados, la cual causaba muchas disconformidades por parte del
area de operaciones, asi también se tienen mucha sobrecarga de
trabajo en el personal de mantenimiento; ante esta situacién se ha
desarrollado un listado de equipos los cuales presentan gran cantidad
de paradas imprevistas, estos denominados como fallas, por tanto, en
muchas situaciones el ciclo de produccién se ha visto paralizada
generando tiempos perdidos en toda la flota de maquinaria pesada.
Respecto a este panorama, la presente investigacion tuvo como
objetivo identificar a los activos criticos en el proceso de produccion
de minerales mediante el método Jack-Nife en base a los resultados,
ello nos permitird proponer estrategias de mantenimiento para las
magquinarias mas criticas y asi reducir las paradas no programadas en

bien de la produccion de la empresa minera Condestable.

Importancia del tema de investigacion

La investigacion muestra datos con informacion de vital importancia
para poder tomar decisiones respecto a las estrategias de
mantenimiento, para su implementacién y asi poder mejorar la gestion

de mantenimiento en la flota de la compafia minera Condestable.
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1.6 Alcances y limitaciones de la investigacion

El presente trabajo de investigaciébn se ha llevado a cabo en la empresa
OVERPRIME MANUFACTURING SAC, la cual es una empresa para

tercerizacion de servicios a la compafia minera Condestable.

Las limitaciones que se presentaron en el estudio de investigacion han sido
en la recopilacion, tratamiento y manejo de la informacién de la flota
Scooptram de la compafiia minera Condestable, por ello, se llegd a un

acuerdo con los encargados para realizar el uso y andlisis de los mismos.

Asi mismo, no se tiene acceso a la maquinaria porque se ha terminado con
vinculo laboral en la empresa OVERPRIME MANUFACTURING SAC.
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CAPITULO II;
2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

Segun Joshi Toribio (2021) en “METODOLOGIA DE JACK-KNIFE PARA
DETERMINAR LOS NIVELES DE CRITICIDAD EN SISTEMAS DE JUMBOS
LONG HOLE — UNIDAD MINERA YAULIYACU” indica que la investigacion se
desarroll6 en la Unidad Minera Yauliyacu, centrandose en equipos de mineria
Subterranea del tipo Jumbos Long Hole. Este estudio se centra en el problema
del mantenimiento inadecuado en los equipos y lo analiza mediante un analisis
critico del proceso para obtener un modelo de toma de decisiones rapida
basado en la confiabilidad y Mantenibilidad. Para el desarrollo de dicho analisis
se utilizé la herramienta de Jack-Knife, en donde el autor realiz6 diagramas
gue permitieron analizar desde el punto de vista de la confiabilidad, debido al
analisis de su frecuencia de falla y de la mantenibilidad. Producto de ello se
pudieron analizar sus tiempos de reparacion. Ademas, se pudo identificar los
equipos mas criticos, los cuales causan largos intervalos de tiempo de

inactividad, gracias a la incorporacion de las rectas de indisponibilidad.

Segun Cristhian Guerra (2017) en su tesis: “ANALISIS DE MODOS Y
EFECTODE FALLA EN LOS SCOOPTRAMS DE LA EMPRESA MINERA 5



ATACOCHA” indica que todo sistema es productivo, siempre y cuando opere
bajo un minimo de averias, y soslaye en lo posible, las paradas no
planeadas del Scooptram. Dicha investigacion estuvo centrada en realizar
un “Analisis modal de fallos y efectos (AMFE) en los Scooptram de la
Empresa Minera ATACOCHA”, esto con el fin de determinar la mejora del
servicio que presta la maquinaria pasada.El indicado estudio fue realizado en
un semestre, se considera una investigacion del tipo descriptiva, y de disefio
de campo no experimental. Dichainvestigacion consistié basicamente en un
analisis de la situacion actual de flota para determinar las fallas de los
Scooptram, se definié las fallas y sus respectivos mantenimientos para
mejorar su funcionamiento, donde los equiposque resultaron criticos fueron el
Scooptram D-29, Scooptram D-44 y Scooptram D-46; esto se determino

midiendo el nimero de fallos que cada uno de estos presentaron.

Segun Julio Ramirez (2017) en su tesis: “ELABORACION DE UN ANALISIS
DE CRITICIDAD Y DISPONIBILIDAD PARA LA ATRACCION X-TREME
DEL PARQUE MUNDO AVENTURA, TOMANDO COMO REFERENCIA
LAS NORMAS, SAE JA1011 Y SAE JA1012” presenta el andlisis de
criticidad y disponibilidad para una de las maquinas que hacen parte del
Parque Mundo Aventura, tomando como referencia las normas
internacionales SAE JA1011 Y SAE JA1012. La maquina en la cual se
llevara a cabo este analisis es la atraccion X-Treme, la cual presenta alta
demanda por parte de los visitantes, debido a que hace parte del grupo de
magquinas catalogadas como de alto impacto dentro de la organizacién. El
objetivo principal de realizar este estudio se basé en clasificar
adecuadamente los componentes mecanicos y eléctricos de mayor criticidad
gue hacen parte de la atraccion, con el fin de generar planes de
mantenimiento a futuro que incrementen la disponibilidad de la maquina y
reduzcan el tiempo entre fallos, asi como el tiempo destinado a realizar las

labores de mantenimiento programado y correctivo.

Segun Carlos Alberto Contreras (2016) en su tesis “PLAN DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE MOVIMIENTO DE TIERRA POR
CRITICIDAD PARA TENER MAQUINAS DISPONIBLES EN LA
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE YAULI LA OROYA”, enfoco el
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2.2

mantenimiento mecanico de la maquinaria pesada, como los cargadores
frontales de la Municipalidad Provincial de Yauli - La Oroya, involucrados en
el acarreo y transporte de tierra, debido a los problemas con la
disponibilidad, para ello el autor elabor6é un plan de mantenimiento para la
magquinaria pesada, disefiando protocolos de atencion para el equipo. Se
planteé la usanza del mantenimiento basado en la confiabilidad a los

cargadores frontales por ser equipos de los que depende la produccion.

Segln Carlos Vifia (2022) en su tesis titulada: “APLICACION DE JACK
KNIFE Y ANALISIS DE CAUSA RAiZ DE UNA FLOTA DE PALAS
ELECTROMECANICAS MODELO CATERPILLAR 7495HR DE CAPACIDAD
120 TON”, indica que en la Compafiia Minera Antapaccay tuvieron tres palas
electromecanicas de la marca Caterpillar modelo 7495HR que son
considerados altamente criticos, ya que estos inician el envio del mineral
hacia la planta concentradora por lo cual requiere tener una elevada
disponibilidad y confiabilidad; desde el afio 2016 a octubre del 2021, se
obtuvo un promedio del 50% de mantenimientos no planificados, lo que en
un primer plano dio un elevado riesgo de no poder llegar a la meta de
objetivos de disponibilidad anual, por lo cual en la presente tesis de andlisis
se aplico las herramientas de Jack- Knife y Causa Raiz con la finalidad de
identificar las fallas que tienen un mayor impacto en la disponibilidad y

confiabilidad.
Bases tedricas
El estudio actual se fundamenté en los siguientes principios y definiciones:

2.2.1 Concepto de mantenimiento
Se define como una disciplina cuyo propdsito es mantener maquinas y
equipos en condiciones operativas, incluido el servicio, inspeccion,
ajuste, reemplazo, reinstalacién, calibracién, reparacion vy
reconstruccion. Se basa principalmente en el desarrollo de conceptos,
estandares y tecnologias requeridas para el mantenimiento, y
proporciona orientaciéon politica o estandares para la gestion y
decisiones de aplicacion de planes de mantenimiento. (Buelvas Diaz &

Martinez Figueroa, 2014)
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2.2.2 Concepto de mantenibilidad
Este aspecto trata basicamente sobre las caracteristicas de disefio,
estudio, prediccion y comprobacion que identifican la efectividad de
mantener o la restaurar un equipo a su estado 6ptimo de utilizacién o
funcionamiento. La capacidad de reparar y mantener un producto de
manera efectiva se conoce también como Mantenibilidad. Existen
cuatro formas de llevar a cabo el mantenimiento: (Buelvas Diaz &
Martinez Figueroa, 2014)
1. Mantenimiento predictivo.
2. Mantenimiento preventivo.

3. Mantenimiento correctivo.

4

Mantenimiento proactivo.

2.2.3 Objetivo del mantenimiento

El objetivo principal del mantenimiento es asegurar que las
instalaciones industriales estén disponibles y funcionen de manera
confiable cuando el cliente lo necesite, permitiendo una operacion
eficiente que cumpla con los requisitos técnicos y tecnoldgicos. Esto
posibilita la produccion de bienes o servicios que satisfagan las
necesidades del cliente en términos de calidad, cantidad y tiempo, al
menor costo posible, optimizando la productividad y competitividad
para mejorar la rentabilidad. (Mora, 2009)

2.2.4 Estructura del mantenimiento

El enfoque sistémico facilita el entendimiento del mantenimiento, al
abordarlo de manera organizada y estructurada, con un orden y
secuencia establecidos. Esto permite una mejor comprension,
aplicaciéon y ejecucion de las operaciones, tacticas y estrategias dentro
de la empresa. (Mora, 2009)

La estructura se basa en un conjunto de elementos (los mantenedores,
los productores y las maguinas) que son independientes, organizados,
y se relacionan entre si formalmente, con reglas y niveles claramente
identificables. (Mora, 2009)

En la figura 2.1 se puede observar la interrelacion que existe entre el

mantenedor, las maquinas y el tipo de servicio que se brinda, a través



deacciones y en la cual la finalidad es reparar y mantener.
FIGURA 2.1

Unidad fundamental del mantenimiento

Personas
Mantenedores

Accionos polonciales

Acciones

Reparar
Mantener
Construir

Entorno
de senvicio

Artefactos
Maguinas

Nota: Adaptado de Mora, 2009.

2.2.5 Niveles de mantenimiento

2.2.5.1. Nivel 1 - Instrumental (funciones y acciones)

El nivel instrumental engloba todos los componentes
necesarios para el sistema de mantenimiento empresarial.
Incluye la utilizacion sistematica de toda la data para el
programa de mantenimiento, como registros, documentos,
historial, codificacion y demas datos que identifican a los
equipos de mantenimiento. También se encarga de la
administracion y andlisis estadistico de dicha informacién, asi
como de la estructura de la organizacion de los elementos del
sistema de mantenimiento. Ademdas, en este nivel se
encuentran herramientas mas avanzadas como las 5S, la
mejora continua y otras herramientas técnicas especificas,
como el andlisis de fallas, gestion de inventarios y pronosticos.
(Mora, 2009)

El nivel instrumental integra todos los recursos indispensables
para un sistema de gestion y ejecucion del mantenimiento,

tales como datos operativos, equipos, herramientas o4



especializadas, piezas de repuesto, materiales consumibles,
metodologias, registros histéricos de averias y reparaciones,
capital invertido, inventarios, actualizaciones tecnoldgicas,
personal operativo, formacion técnica del personal, entre otros.
(Mora, 2009)

Dentro de esta categoria, se distinguen diversos tipos de
herramientas: basicas, avanzadas genéricas, especificas y de
naturaleza técnica. En términos generales, se abarcan tanto los
componentes fisicos como los intangibles que el personal
requiere para ejecutar tareas especificas de mantenimiento de

equipos o sistemas. (Mora, 2009)

2.2.5.2. Nivel 2 - Operacional (acciones mentales)
El nivel operativo comprende todas las actividades que el
proveedor puede ejecutar para llevar a cabo el mantenimiento
de los equipos, adaptandose a los requerimientos vy
expectativas del cliente. Estas acciones incluyen intervenciones
correctivas, preventivas, predictivas, asi como modificaciones
técnicas. (Mora, 2009)

2.2.5.3. Nivel 3 - Tactico (conjunto de acciones reales)
El nivel tactico abarca las actividades de mantenimiento
dirigidas a casos especificos, ya sea a equipos individuales o
grupos de equipos. En este nivel, se ejecutan tareas de
mantenimiento  especializadas siguiendo normativas y
procedimientos predefinidos para cumplir con objetivos
determinados. Entre los enfoques implementados se incluyen
metodologias como TPM (Mantenimiento Productivo Total),
RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), la
integracion de TPM y RCM, PMO (Optimizacién del
Mantenimiento Preventivo), mantenimiento reactivo, proactivo,

clase mundial, y RCM Scorecard, entre otros. (Mora, 2009)

2.2.5.4. Nivel 4 - Estratégico (conjunto de funcionesy
accionesmentales)

El ambito estratégico comprende los metodos empleados para »g



evaluar la efectividad de las tacticas implementadas. Ver
figura 2.2. Esto implica establecer indicadores de desempefio,
meétricasy seflales que permitan comparar casos especificos
con otros dedistintos sectores, tanto a nivel local, nacional como
internacional. EI éxito se alcanza mediante el analisis de
variables clave como el costo del ciclo de vida, los costos de
mantenimiento y reparacion, los costos operativos, y la
tecnologia, entre otros factores. (Mora, 2009).

FIGURA 2.2

Niveles del mantenimiento bajo enfoque sistémico

? Orden real

2 ' Corto plazo
/ . .
@/ Nivel operacional
.il Orden mental
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s
/
@/ Nivel instrumental
’

Orden real

Nota: Adaptado de Mora, 2009.

2.2.6 Tipos de mantenimiento

2.2.6.1. Mantenimiento predictivo
El mantenimiento predictivo se centra en la identificacion de
signos o indicadores que permitan detectar problemas antes de
gue se materialicen. Por ejemplo, realizar una inspeccién visual
del desgaste de un neumaético es una practica de mantenimiento

predictivo, ya que permite anticipar una falla antes de que esta
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se produzca. Estas actividades incluyen inspecciones, monitoreo

y chequeos, y la decision de llevar a cabo una accién correctiva

se basa en la condicion observada. Por ejemplo, mediante la

medicion de vibraciones en un equipo, se puede determinar si es
necesario reemplazarlo. Para que estas tareas sean efectivas,
debe existir una condicion de falla potencial claramente definida,
es decir, sefales evidentes que indiquen que la falla esta en

proceso de ocurrir. (Buelvas Diaz & Martinez Figueroa, 2014)

Ventajas

e Mayor precision en los resultados al utilizar equipos
especializados y personal capacitado.

e Reduccion en la necesidad de personal, lo que disminuye los
costos asociados con la contratacion.

e Mayor durabilidad de los repuestos, ya que las revisiones se
fundamentan en datos reales en lugar de percepciones
subjetivas.

Desventajas

e Cada vez que se presenta un fallo, es necesario programar su
reparacién. Si el propietario requiere una intervencién
urgente, podria tener que esperar hasta la préxima ventana
de mantenimiento programada, por lo que las emergencias
también deben ser integradas en la planificacion.

e La utlizacibn de equipos avanzados Yy coOstosos es
indispensable. Para garantizar mediciones precisas, se
requieren instrumentos y dispositivos especializados de alto
coste, lo que exige la identificacion de las opciones de
adquisicibn mas éptimas.

e Es crucial disponer de personal altamente capacitado.
Aunque el numero de técnicos es reducido, deben poseer
competencias técnicas avanzadas, lo que incrementa los
costos de formacion y puede limitar la disponibilidad de
candidatos cualificados en funcion del é&rea de
especializacion.
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e La implementacion del mantenimiento predictivo puede
resultar costosa. Al considerar la programacion de las
actividades de mantenimiento, los costos acumulados por las
interrupciones operativas y las inspecciones para problemas
identificados inicialmente pueden resultar significativamente

elevados.

2.2.6.2. Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo consiste en actividades de
sustitucion programadas realizadas a intervalos predefinidos, sin
considerar el estado actual del componente o equipo. Estas
acciones son adecuadas Unicamente si se observa un patron de
desgaste caracteristico, es decir, si la probabilidad de fallo
incrementa de manera significativa una vez que se ha
sobrepasado la vida util estimada del componente. Es esencial
diferenciar entre una tarea que simplemente puede llevarse a
cabo y una que resulta éptima para implementar. Por ejemplo, al
analizar el plan de mantenimiento para un impulsor de bomba,
una tarea preventiva como el reemplazo periddico puede ser
pertinente si el fallo sigue un patrén de desgaste especifico (de
acuerdo con el patrén B de los seis patrones de falla del RCM).

No obstante, en ciertos escenarios, una tarea predictiva, basada

en el monitoreo de la condicién real del equipo, podria ser mas

adecuada debido a su menor invasividad y costo. (Buelvas Diaz &

Martinez Figueroa, 2014)

Ventajas y desventajas:

e El mantenimiento predictivo ofrece una mayor eficiencia
econdmica en comparacion con el mantenimiento programado
regular.

e Contribuye significativamente a la reduccion del riesgo de
fallos o fugas en los equipos.

e Minimiza la probabilidad de paradas no planificadas,
optimizando la disponibilidad operativa.

e Facilita una planificacion mas precisa y un control mas



efectivo del mantenimiento de los equipos.

e Requiere tanto la expertis técnica del personal de
mantenimiento como la integracién de las recomendaciones
del fabricante.

e No proporciona una evaluacion exacta del desgaste o
deterioro de los componentes del equipo, limitando Ila
precision en la prediccion de fallos.

2.2.6.3. Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo se centra en solucionar problemas o
averias cuando se producen. Se refiere a la reparacion correctiva,
que se ejecuta después de la ocurrencia de una falla que requiere
la detencién del equipo o instalacién afectada. (Buelvas Diaz &

Martinez Figueroa, 2014)

El mantenimiento correctivo se clasifica en dos tipos: El
mantenimiento correctivo programado y el mantenimiento
correctivo no programado. ElI mantenimiento correctivo no
programado se realiza de manera inmediata en respuesta a una
falla que interrumpe el funcionamiento del equipo o0 sistema,
requiriendo una intervencion urgente para restaurar la
operatividad. En contraste, el mantenimiento correctivo
programado se lleva a cabo en un momento predeterminado,
cuando se dispone del personal, herramientas, informacion y
materiales necesarios, y se programa para minimizar el impacto
en la produccion. La decision de corregir una falla de manera
planificada o inmediata depende de la importancia del equipo en
el sistema productivo: si la averia detiene un equipo esencial, se
procede con la reparacion sin planificacion previa; sin embargo, si
el equipo o instalacién puede seguir operando a pesar de la falla,
la reparaciéon se pospone hasta el momento mas adecuado.
(Buelvas Diaz & Martinez Figueroa, 2014)

La diferencia entre el mantenimiento correctivo programado y el
mantenimiento correctivo no programado radica principalmente en

su impacto en la produccion. Las interrupciones inesperadas y
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urgentes afectan de manera mas significativa el plan de

produccion en comparacioén con aquellas en las que se dispone

de tiempo para planificar y reaccionar. Asi, aunque el
mantenimiento correctivo no programado es indeseable desde la

perspectiva de la produccion, compromisos con clientes y

generacion de ingresos, elmantenimiento correctivo programado

resulta menos perjudicial en estos aspectos al permitir una
gestion mas controlada y menos disruptiva. (Buelvas Diaz &

Martinez Figueroa, 2014)

Ventajas y desventajas:

e Optimizacion del uso y la vida atil de los sistemas: Maximiza
la eficiencia operativa y prolonga la duracion de los equipos.

e Requisitos técnicos reducidos: No demanda una
infraestructura técnica extensa ni una alta capacidad analitica.

e Fallos imprevistos: Los fallos surgen de manera inesperada y
afectan negativamente la produccion.

e Riesgo de fallas en componentes dificiles de adquirir:
Aumenta la probabilidad de fallos en componentes que son
dificiles de obtener.

e Calidad del mantenimiento comprometida: La falta de tiempo
para realizar reparaciones adecuadas puede resultar en un

mantenimiento de menor calidad.

2.2.6.4. Mantenimiento proactivo
El mantenimiento predictivo avanzado utiliza herramientas
sofisticadas de diagndstico para detectar posibles fallas. Es
similar al mantenimiento predictivo, pero de manera mas completa
y con el uso de alta tecnologia, como rayos X 0 equipo
electronico, para identificar grietas y desgaste en piezas clave que
no se pueden detectar a simple vista. Aunque es muy Uutil para
programas de mantenimiento preventivo, el alto costo de las
herramientas de alta tecnologia limita su uso a grandes
empresas. Sin embargo, con el aumento de la produccion y la

reduccion de precios en el futuro, podria volverse mas accesible.
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(Hernandez Cruz, 2010)

2.2.7 Plan o programa de mantenimiento

Un plan de mantenimiento preventivo tiene como objetivo preservar el
estado operativo 6ptimo de la maquinaria, maximizando su rendimiento
y minimizando los costos operativos. Aunque a menudo se limita
errbneamente a la realizacion de inspecciones periddicas, el
mantenimiento preventivo abarca una serie de actividades que incluyen
la eliminacion de fallos, la correccion de comportamientos anémalos, la
estandarizacion de procedimientos, la reduccién de costos operativos y
la extension de la vida til de los activos. (Hernandez Cruz, 2010)

Un plan de mantenimiento preventivo eficaz proporciona una guia
detallada para cada tipo de equipo, desglosando la maquina en sus
diversos sistemas y componentes. Esto implica la necesidad de
disponer de una variedad de manuales técnicos y catalogos de piezas
para asegurar la correcta ejecucion de las actividades de
mantenimiento. (Hernandez Cruz, 2010)

Los registros de maquinaria deben ser mantenidos con precision
rigurosa. Cada plan de mantenimiento debe incorporar un historial
continuo de todas las intervenciones mecdénicas y de servicio
realizadas en el equipo. Estos registros deben ser de facil
mantenimiento, comprensibles y siempre disponibles, garantizando que

estén actualizados en todo momento. (Hernandez Cruz, 2010)
2.2.8 Indicadores de disponibilidad

2.2.8.1. Disponibilidad total

Segun (Mora, 2009) la disponibilidad Total es una de las medidas mas
significativas de la planta. Se calcula dividiendo el nimero de horas
gue el equipo estuvo listo para producir entre el numero total de horas
del periodo:

Horas totales — Horas parada por mantenimiento 1)
Dispenibilidad =

Horas totales

En entornos de produccién con lineas de ensamblaje, donde la parada
de una maquina detiene todo el proceso, es importante calcular la 31



disponibilidad de cada linea de produccion y luego obtener el promedio
aritmético de estas. (Mora, 2009)

En plantas donde los equipos no estan organizados en lineas, resulta
practico identificar un conjunto de equipos clave, ya que calcular la
disponibilidad de todos los equipos implicaria un proceso extenso y
laborioso que no necesariamente ofreceria informacion significativa. Es
fundamental seleccionar aquellos equipos que tienen una relevancia
estratégica dentro del sistema de produccion, asegurando asi que el
andlisis de disponibilidad se centre en los activos mas criticos para la
operacion. (Mora, 2009)

Una vez que se ha determinado la disponibilidad de cada equipo
importante, se debe calcular el promedio aritmético para obtener la
disponibilidad general de la planta. (Mora, 2009)

Y. Disponibilidad de equipos significativos

Disponibilidad total = .. (2)

N°de equipos significativos

2.2.8.2. Disponibilidad por averias
Este indice se refiere inicamente a las detenciones por fallos técnicos
y a las reparaciones inesperadas, sin incluir otras paradas

programadas:

Horas totales — Horas de parada por averia

Disponibilidad por averia = Horas totales
La disponibilidad por fallos no incluye las paradas programadas de los
equipos. De manera similar a otros calculos, es preferible determinar el
promedio de la disponibilidad por fallos para obtener datos
consolidados y representativos. (Mora, 2009)

2.2.8.3. MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo promedio entre

fallos)

Esto nos permite entender con qué frecuencia ocurren los fallos o

problemas.

N°de horas totales del periode de tiempe analizade

MTEBF =
N° de averias
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2.2.84. MTTR (Mid Time To Repair, tiempo promedio de
reparacion) Nos permite entender la relevancia de las fallas que
ocurren en un equipo, tomando en cuenta el tiempo promedio que se

tarda en resolverlas:

N® de horas de paro por averias

MTTR = h
N°® de averias

Al realizar un simple calculo matematico, podemos deducir que:

MTBF — MTTR
MTBF

Disponibilidad por averia =

2.2.9 Indicadores de costos

2.2.9.1. Costo de la mano de obra por secciones

Si la empresa tiene diferentes secciones o0 departamentos, es
beneficioso descomponer estos gastos por cada uno de ellos. Si tienen
empleados de mantenimiento permanentes, el costo sera del personal
asignado a cada area. Si se trata de un departamento central, el costo
por areas se determinara segun las horas invertidas en cada trabajo.
(Mora, 2009)

2.2.9.2. Proporcién de costo de la mano de obra de mantenimiento
Es la relacion entre el namero total de horas utilizadas para el

mantenimiento y el costo total de la mano de obra:

N° de horas de mantenimiento

Coste de hora medio = —
Costo total de la mane de obra de mantenimiento

2.2.9.3. Costo de materiales
Se pueden crear tantas divisiones como se considere apropiado: por
areas, por tipo (eléctrico, mecanico, consumibles, piezas de repuesto

genéricas, piezas de repuesto especificas, etc.). (Mora, 2009)

2.2.9.4. Costo de subcontratos
También se pueden hacer las divisiones que se consideren apropiadas.
Algunas divisiones comunes suelen incluir:

e Contratos con fabricantes y expertos.
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e Contratos para inspecciones legales.

e Contratos con empresas de mantenimiento general.
2.2.9.5. Costo de medios auxiliares

Es el total de todos los recursos adicionales que fue necesario arrendar
0 contratar, como grdas, montacargas, alquiler de herramientas
especiales, entre otros. (Mora, 2009)

Con todos los indices de costos, se puede crear una Tabla de Costos
similar a la que se muestra en la Figura 2.3. Esta tabla permite ver
rapidamente todos los gastos de mantenimiento de la planta,
organizados por conceptos y secciones. Presentar la informacion de
esta manera facilita la comprension y la toma de decisiones. (Mora,
2009)

FIGURA 2.3

Ejemplo de tabla de costos.

Ano XXXX

Mano MN.? horas Materiales |Subcontratos Medios

2 Totales
de obra auxiliares

Secciones

o|0O|w| >

ToTaLES

Nota: Adaptado de Mora, 2009.

2.2.10 items del trabajo de mantenimiento

2.2.10.1. Sistema de combustible
e Al terminar cada dia de trabajo, se debe llenar el tanque de
combustible. Esto ayuda a eliminar el aire hUmedo y evita que
se forme condensacién. Sin embargo, no se debe llenar el
tanque por completo, dado que el combustible se expande al
calentarse y podria provocar derrames. (Hernandez Cruz,
2010)
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e Verifigue el nivel de combustible utilizando la varilla de
medicion situada en la abertura de llenado. Evite llenar los
filtros de combustible con combustible antes de su instalacion,
ya que el combustible contaminado podria provocar un
desgaste prematuro de los componentes del sistema.
(Hernandez Cruz, 2010)

e Después de reemplazar los filtros de combustible, es necesario
purgar y cebar adecuadamente el sistema de combustible, con
el fin de eliminar las burbujas de aire que puedan estar
presentes en el sistema. (Hernandez Cruz, 2010)

e El agua y los materiales sedimentados en el tanque de
combustible deben ser drenados al inicio de cada jornada
laboral o después de haber recargado el tanque y dejarlo

reposar durante 5 a 10 minutos. (Hernandez Cruz, 2010)

2.2.10.2. Sistema hidraulico

e EIl aceite que se agrega al sistema hidraulico como
compensacion debe combinarse con el aceite que ya esta
presente en el depdsito. (Herndndez Cruz, 2010)

e La presencia de agua o aire puede inducir fallos en la bomba.
Si se observa turbidez en el aceite hidraulico, esto podria
indicar la infiltracibn de agua o aire en el sistema. En tal
circunstancia, se debe proceder a drenar el fluido, asegurar el
ajuste correcto de las abrazaderas en las lineas de succién,
purgar el sistema para eliminar los contaminantes y recargarlo

con fluido nuevo. (Hernandez Cruz, 2010)

2.2.10.3. Sistema de admisién de aire

e El filtro principal puede ser limpiado hasta seis veces antes de
necesitar su reemplazo. Sin embargo, debe ser reemplazado
anualmente, independientemente del numero de limpiezas
realizadas. Tras la tercera limpieza del filtro principal, se debe
proceder al reemplazo del filtro secundario. Cualquier filtro que
esté dafado o roto debe ser descartado. (Hernandez Cruz,
2010)



2.2.10.4. Sistema eléctrico

Para arrancar la maquina, cuando se usa una fuente eléctrica
externa, primero se debe apagar el interruptor general y retirar
la llave antes de conectar los cables auxiliares. (Hernandez
Cruz, 2010)

Cuando se usan cables de refuerzo, es importante conectarlos
en paralelo: el polo positivo (+) al positivo (+) y el negativo (-) al
negativo (-). Hay que evitar que los cables se toquen, ya que
esto podria causar una descarga eléctrica, lo cual seria
peligroso para la persona que los estd manipulando.
(Hernandez Cruz, 2010)

Utilice solo un voltaje igual para arranque auxiliar. El sistema
eléctrico se dafara con un voltaje méas alto. (Hernandez Cruz,
2010)

Verificar el nivel de los electrolitos en las baterias y el estado

de los bornes. (Hernandez Cruz, 2010)

2.2.10.5. Sistema de enfriamiento

Nunca afiadas refrigerante a un motor que ha sufrido
sobrecalentamiento; es necesario esperar a que el motor se
enfrie completamente antes de realizar la adicion. (Hernandez
Cruz, 2010)

El agua puede ser perjudicial a las temperaturas operativas
del motor. Emplea agua limpia con bajo contenido mineral
para evitar la formacién de depdsitos. No utilices agua tratada
guimicamente para su ablandamiento. Afiade un inhibidor de
corrosion al sistema de refrigeracion para garantizar su

proteccion. (Hernandez Cruz, 2010)

Cuando se emplean soluciones acuosas Yy refrigerantes de
larga duracion en el sistema de refrigeracion, se debe drenar
y reemplazar la mezcla cada 2000 horas de operacion o
anualmente. No obstante, si se incorpora un inhibidor de

corrosion al sistema cada 500 horas de funcionamiento o

36



cada 3 meses, no serd necesario vaciar y recargar el sistema
anualmente. En este caso, el intervalo para el drenaje y
reemplazo de la solucién puede extenderse hasta 4000 horas

de operacion o cada 2 afios. (Hernandez Cruz, 2010).

e Realizar una inspeccion del estado de las correas del motor,
asi como del nucleo y el tapon del radiador. (Hernandez Cruz,
2010)

2.2.10.6. Niveles de aceite
Los diferentes niveles del sistema incluyen:
e La transmision
e Los mandos finales
e Los embragues direccionales
e El motor
e El sistema hidraulico
e Eltandem

e La caja de circulo

2.2.11 Analisis de dispersion Jack-Knife
El andlisis Jack-Knife es un método que muestra diferentes formas de
falla, como componentes de equipos o0 sistemas completos, en un
diagrama que relaciona la frecuencia de fallas (tasa de falla "A") con
otros indicadores de sus resultados, como el MTTR (tiempo promedio
de reparacion) MTBF (tiempo promedio entre fallas). (Morales, 2017).
Esta representacion nos permite identificar los factores que provocan el
mayor tiempo de interrupcion en los procesos de un elemento, por lo
gue es un método ampliamente utilizado para clasificarlos segin su
nivel de importancia. (Morales, 2017).
El proceso de desarrollar el diagrama consta de dos pasos principales:
primero, determinar la cantidad de variables que se estudiaran, que
pueden ser dos o mas. Luego, se deben definir las variables
especificas a analizar. En el caso del analisis de criticidad de
elementos para el mantenimiento, el diagrama de Jack-Knife
comunmente utilizado considera solo dos variables: la frecuencia de

fallas en el eje horizontal y el tiempo promedio de reparacion en el eje 37



vertical. Después de esto, se calcula los promedios de los datos que se
representardn en el esquema para ambas variables. Utilizando estos
promedios, se grafican dos lineas paralelas a los ejes X y Y, formando
cuatro cuadrantes. Ademas, se pueden trazar curvas de igual
indisponibilidad, identificando los elementos que generan una mayor
indisponibilidad de lo esperado. Estas curvas se obtienen al multiplicar
la frecuencia de las intervenciones o paradas mecanicas ("A") y el
tiempo promedio fuera de servicio 0 de mantenimiento en un periodo
determinado. Estas curvas de igual indisponibilidad se pueden
linealizar aplicando escalas logaritmicas, lo que facilita la elaboracion e

interpretacion del diagrama. (Morales, 2017)

Cada tramo, ya sea curvo o recto, representa un cierto porcentaje de

indisponibilidad relacionado con la falla del elemento. Se espera que

los datos se acerquen principalmente a curvas o rectas que muestren
una baja indisponibilidad.

A continuacién, se definen las variables que se utilizardn para la

elaboracion:

e MTTR: Tiempo promedio de reparacion de un determinado
componente, esto concierne a la media de la mantenibilidad de un
componente.

e Frecuencia de Fallas (f): Media de fallas, comprende al modo de
falla durante un determinado intervalo de tiempo [fallas/tiempo].

e Numero de Intervenciones (Nf): Hace mencion a la cantidad de
veces que se requiere intervenir o realizar un mantenimiento a un
equipo, frente al modo de falla.

e MTBF (Tiempo promedio entre fallas): Corresponde cada que
intervalo de tiempo se tiene una intervencion o mantenimiento del
equipo, este se mide en [tiempo/falla].

¢ Indisponibilidad (Di): Es la medida del tiempo en que un elemento
estd operativo y preparado para su uso. Es medible como un
porcentaje y se calcula multiplicando la tasa de fallos por el tiempo
promedio de reparacion (MTTR).

e Total de tiempo de fallas en el sistema (Tf): Esta viene a ser la
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sumatoria total del tiempo de todas las fallas en el sistema.
Las Figuras 2.4 y 2.5 muestran los diagramas de Jack-Knife ya
finalizados. La primera figura estd en escala normal, mientras que la
segunda utiliza una escala logaritmica para linealizar las curvas

correspondientes.

FIGURA 24
Ejemplo de elaboracion de un diagrama Jack-Knife.
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Nota: Tomada de (Morales, 2017).

La expresion siguiente, transforma las curvas de iso-indisponibilidad en
lineas rectas.:
log(MTTRi) = - log(fi) + log

Ejemplo de elaboracién de un diagrama Jack-Knife:

FIGURA 2.5
Diagrama Jack-Knife con curvas de isoindisponibilidad
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Los elementos ubicados en el primer cuadrante presentan alta
frecuencia de fallos (crénicos) y un elevado tiempo de inactividad
(agudos), lo que los convierte en los mas criticos. En el segundo
cuadrante, se encuentran los elementos con baja frecuencia de fallos
(no cronicos), pero con un tiempo de intervencion significativo
(agudos); la criticidad de estos elementos dependera de la importancia
de dicho tiempo. El tercer cuadrante agrupa los elementos con bajo
impacto en caso de fallo (no agudos) y baja frecuencia de fallos (no
cronicos), que a menudo son desestimados por los analistas de
mantenimiento. Finalmente, el cuarto cuadrante incluye fallas crénicas
(alta frecuencia) pero de bajo impacto (baja intervencion). (Morales,
2017)

Este método permite la evaluacion de fallas desde la perspectiva de
confiabilidad, mediante el andlisis de la frecuencia de fallos, y desde la
perspectiva de mantenibilidad, mediante el examen de los tiempos de
reparacion. Asimismo, posibilita la identificacién de los equipos que
contribuyen al mayor tiempo de indisponibilidad a través del uso de las

curvas de indisponibilidad. (Morales, 2017)

2.2.12 Scooptram
Un Scooptram es un vehiculo trackless de bajo perfil y sin orugas,
utilizado para transportar y cargar minerales, especialmente disefiado
para trabajar en minas subterraneas o en areas con espacio limitado.
(De la Cruz, 2015)
En la mineria subterranea, particularmente en la pequefia y mediana
escala, los tuneles se caracterizan por tener una altura y anchura
reducidas, lo que impide el acceso de vehiculos mineros de gran
tamafio. Son pasillos estrechos, sin espacio lateral suficiente para girar
180°, de los cuales se desprenden galerias perpendiculares al eje del
tunel, con cambios de direccion de 90° y radios de curvatura cortos,
dificultando incluso el desplazamiento de vehiculos pequefios. (De la
Cruz, 2015)
Los Scooptrams estan disefiados especificamente para funcionar en

estas circunstancias, por lo que cuentan con las siguientes
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caracteristicas, (De la Cruz, 2015):

e Los Scooptram son de dimensiones pequefias, como se puede
observar en la Fig. 2.6. Son relativamente estrechos y de altura baja
para poder acceder a las galerias de interior mina. Es por esto ultimo
es lo que les da el nombre de “bajo perfil”.

e Estos equipos tienen un cucharén articulado que les permite recoger
y cargar una cantidad considerable de material.

e Pueden moverse con facilidad hacia atras, lo que les permite
ingresar y salir de espacios reducidos sin necesidad de girar.

e demas, cuentan con ruedas neumaticas que les brindan la
capacidad de desplazarse en cualquier direccion, sin estar limitados
a recorridos fijos.

Los Scooptrams se utilizan para:

e Cargar una gran cantidad de material.

e Transportar el material a una ubicacién especifica.

e Descargar el material en un lugar especifico o en un camién.

Los Scooptrams cumplen estas labores tanto en interior mina como en

superficie. Normalmente, se utilizan para llevar el mineral extraido en

las galerias subterraneas hasta la superficie. (De la Cruz, 2015)

41



FIGURA 2.6

Dimensiones tipicas de un Scooptram
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Nota: Tomada de (Molina Reyes, 2013).

2.2.12.1. Principio de funcionamiento de un Scooptram

El motor diésel proporciona toda la energia al Scooptram a altas
revoluciones por minuto. Su eje de salida se conecta al convertidor de
par (2), donde disminuyen las revoluciones y aumenta el par en el eje
de salida del convertidor (3), que transmite la potencia mediante del eje
de entrada (4) hacia la transmision (5). La transmision (5) cuenta con
seis marchas, tres hacia adelante y tres hacia atras, esta se selecciona
con un mecanismo de cambio manual. El eje de salida de la

transmision (6) transmite la potencia a través de los ejes cardanicos a 42



los dos diferenciales (7), uno delantero y uno trasero. En cada
diferencial, el piidn y la corona transmiten la potencia hacia los ejes

flotantes (8) y las ruedas delanteras y traseras (9). (De la Cruz, 2015).

FIGURA 2.7

Partes del Scootpram
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Nota: Tomada de (De la Cruz, 2015).

2.3Bases conceptuales
2.3.1 Metodologia Jack-Knife

“El grafico de dispersion logaritmica, también conocido como Jack-
Knife, coloca en el eje vertical, los tiempos de inactividad o tiempos
fuera de servicio (TFS), estos vienen a ser una medida de
mantenibilidad, asi mismo coloca en el eje horizontal, los niumeros de
fallas (n) de componentes o modos de falla, esto viene a ser una
medida de confiabilidad. Esta representacion divide el grafico en cuatro
cuadrantes, lo que facilita la clasificacion de los problemas de

mantenibilidad”. 43



2.3.2 Disponibilidad mecénica

“La disponibilidad mecanica es el principal parametro coparticipe del
mantenimiento, ya que restringe la capacidad operativa del sistema vy,

por ende, afecta la capacidad productiva”. (Pachao, 2022)

“Si definimos disponibilidad mecanica, esta seria, la probabilidad de
gue una maquina u equipo cuente con una elevada performance para
la produccién en un lapso de tiempo especifico, sin experimentar

paradas inesperadas debido a fallos o averias”. (Pachao, 2022)

D = Tiempo operativo / (tiempo operativo + tiempo muerto).

Donde:

Tiempo Operativo: Es el tiempo que verdaderamente trabaja el equipo

(en este caso lo medimos en dias operativos).

Tiempo muerto: Es el tiempo en cual el equipo no trabaja
(consideramoslos dias que no trabaja dentro de los dias laborables del

mes).
D: Disponibilidad mecénica.

“‘Es imperativo mencionar que se puede definir la disponibilidad a
través del MTBF (tiempos promedio entre fallas) y MTTR (tiempo
promedio de reparacion)”. (Pachao, 2022)

Y podemos visualizarlo de la siguiente manera:

D = MTBF/ (MTBF + MTTR).
MTBF: Tiempo promedio entre fallas.
MTTR: Tiempo promedio de reparacion.

D: Disponibilidad mecanica
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2.4FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis general
Mediante el analisis de criticidad con el método Jack Knife se
mejora la disponibilidad de la flota de Scooptram en minera
Condestable.

2.4.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.1

Operacionalizacion de la variable de investigacion

Variable Independiente: Analisis de criticidad en sistemas del Scooptram
mediante el Jack Knife.

Definiciéon Dimension Medicion

Un Scooptram es un cargador | Fallas: Método Jack Knife
frontal de bajo perfil para cargar| Fallas Potenciales
mineral en los volquetes para | Fallas Funcionales
posteriormente llevarlos a la

superficie a planta

concentradora.

Variable Dependiente: Disponibilidad de Scooptram

Definicion Dimension Medicion
El indicador disponibilidad se| Mantenimiento Porcentaje
puede definir Globalmente, el| Correctivo, (%)

porcentaje del tiempo total que | Mantenimiento
deberia tener un equipo para | Preventivoy
completar la tarea prevista. Mantenimiento

predictivo

Nota: Elaboracion Propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Es un proceso légicamente riguroso de adquirir, organizar o
sistematizar conocimientos, en si mismo un nombre tedrico, y de

ensefar o presentar conocimientos.

El método es el proceso por el que deben pasar las personas al
investigar y descubrir la verdad; el método nos permite asi preparar un
proceso de pensamiento general que se complementara con el
conocimiento y llegar al andlisis, descripcion e interpretacién de la

realidad.

Tipo de investigacion

El desarrollo de la presente investigacion es de tipo basica.

“La Investigacion basica tiene como proposito ampliar el conocimiento
cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los
fendmenos de la realidad. Sus niveles son la descripcion y explicacion”.
(Espinoza, 2014).
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Nivel de investigacion
El nivel de investigacion que desarroll6 es investigacion descriptiva.

“La investigacion descriptiva tiene como propdsito describir los objetos
tal como estan funcionando u ocurriendo, el investigador no debe influir

en el funcionamiento del objeto de investigacion”. (Espinoza, 2014)

El nivel de investigacion a desarrollar es investigacion descriptiva, en
donde describiremos al Scooptram CAT R1600G.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion sera descriptivo simple:

M ) O wmp R

Donde:

M: Muestra u objeto en que se realizara el estudio.

O: Observacion de la muestra.

R: Resultado

Poblacién y muestra o unidad de observacion

La unidad de observacion en este proyecto de investigacién seran los

Scooptrams de la Compafiia Minera Condestable.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de compilacion de datos sistematizé la investigacion para
generar nuevos conocimientos. Esta técnica comprende las siguientes
actividades: estructuracion de las fases del estudio, desarrollo de
herramientas de medicion, implementacion de controles de calidad de
los datos y direccién del proceso de adquisicion de informacion.
(Espinoza Montes, 2010)

Para lo cual manejaremos la técnica documental de compilaciéon de
datos.

La técnica documental permite la recopilacion de evidencias, a partir de

diversos tipos de documentos, incluyendo revistas, memorias, actas,
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3.7.

3.8.

registros, datos e informacion estadistica, asi como cualquier
documento proveniente de instituciones y empresas que documente su

funcionamiento. (Espinoza Montes, 2010)

La técnica documental serd usada para recoger informacion de los
reportes técnicos de los operadores y mecanicos que laboran con los

Scooptrams.

Procedimiento de recoleccién de datos

Se ha solicitado el permiso correspondiente al area de operaciones
para obtener la informacion correspondiente sobre los mantenimientos
del Scooptram donde se solicitara informacion de parte de los

operadores y mecénicos de la Compafia Minera Condestable.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se utilizaron métodos estadisticos para el procesamiento y analisis de

datos con soporte de Microsoft Excel.
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CAPITULO IV:

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA JACK-KNIFE
EN SCOOPTRAM

INDICES DE GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA DE
EQUIPOS SCOOPTRAM 6 YD?

En la flota de Scooptram de 6 yd® se tiene 7 equipos, con la cual se
desarrolla las operaciones y a las cuales el area de mantenimiento mina
viene interviniendo, siendo los equipos a cargo: C624; C625; C626; C627,
C628; C629 y C630.

En la figura 4.1. se observa los indicadores de disponibilidad fisica y la
utilizacion de la flota de Scooptrams de 6 yd3 y como fue su comportamiento
a lo largo de todo el afio 2021 y también se tiene como meta de
disponibilidad de un 85%; si observamos los resultados se cuenta como
promedio la utilizacion fisica en un 55.18% de y 85.08% de disponibilidad
fisica, esto es considerando 24 horas operativas por dia, cosa que no es real
debido a que existen paradas fijas como los cambios de guardia, almuerzos,

capacitaciones, repartos de guardia entre otros.

El calculo de la disponibilidad y utilizacidn fisica que se muestran en la figura
4.1y figura 4.2. esta hecha con el horometro diésel.
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FIGURA 4.1

Disponibilidad Fisica — Utilizacion (Mes a mes Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION
eta: 85%

100.00%
80,585 82.84% 86.68% g4 00% 83.37% S o0 ° 84.39% 86.09% g4.53% 86.79% __ . 8535% 84.78% 84.78%

80.00%
60.00%
40.00%

R

©

S

20.00% m
0.00%

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
2019 2020 2021
SCOOP6YD"
 Disponibilidad Fisica mm— Utilizacién Fisica —Meta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.2. se observa el promedio acumulado de la disponibilidad y la
utilizacion fisica, como fue la evolucion de esta a lo largo de los tres afios
teniendo como meta de disponibilidad un 85%.

FIGURA 4.2
Disponibilidad Fisica — Utilizacion (Anual Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION

100.00%
22.84% 85.08%
BO.00%
HO.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2019 2020
3
SCOOP6EYD
m Disponibilidad Fisica m Utilizacion Fisica —eta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

50



La jefatura de Overprime Manufacturing S.A.C. a fin de tener un calculo mas
real, en coordinacion con la jefatura de Mantenimiento Mina de Cia. Minera
Condestable, propusieron a Gerencia de Operaciones el calculo de la
disponibilidad operacional, en el cual se descontaban 4.25 horas de demoras
fijas por guardia, esto para el calculo de la disponibilidad y la utilizaciéon. A
este célculo lo llamaremos disponibilidad operacional y se muestra en la

figura 4.3.

FIGURA 4.3

Disponibilidad Operacional — Utilizacion (Mes a mes Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL
Meta: 85%

89.94%

100.00%

87.47% g3 159 85-89% 85.65% 85.04% 85.20% 86.18% 5 oo,, 84.34% 83 38% 83.06%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

ENE

_n
m
w
=
=
]
-
W
=

MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV

)
al

2018 2020 2021
3
SCOOPGYD

= Disponibilidad Operac e Utilizacion Diesel —eta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.4. Se observa el promedio acumulado de la Disponibilidad
Operacional y la utilizacién, como fue la evolucion de esta a lo largo de tres

afios teniendo como meta de disponibilidad operacional en un 85%.

Este planteamiento de disponibilidad operacional es mas real ya que los
equipos no trabajan las 12 horas programadas, existen demoras fijas, en las
gue necesariamente el equipo estara parado sin realizar labor alguna, estas
demoras fijas son de traslado de personal, charlas de seguridad, almuerzo,

capacitacién, reparto de guardia, inspeccién de equipos entre otros.
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FIGURA 4.4
Disponibilidad Operacional — Utilizacion (Anual Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL

Meta: 85%

100.00%
87.47% 83.18% 84.48%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2019 2020
SCOoP 6\"D3
 Disponibilidad Operac — Utilizacion Diesel —eta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.5. se observa el calculo de la disponibilidad operacional en
funcion al horémetro hidraulico, este horometro fue instalado posteriormente

para controlar componentes del sistema hidraulico.

FIGURA 4.5
Disponibilidad Operacional — Utilizacién Transmision (Mes a Mes Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION TRANSMISION
Meta: 85%

100.00% 89.9%
87.5% o329 85.9% g5 cop o 85.6% 85.0% 85.2% 86.2%

, 84.3% 83.4% 83.1%
80.00%

60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET  OCT NOoV  DIC
2019 2020 2021
SCOOP 6YD

s Disponibilidad Operac  mmmm Utliliz Transmision  es=peta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.




En la figura observada a continuacion tenemos el acumulado por afio de la

disponibilidad y la utilizacion operacional. Fig.4.6.
FIGURA 4.6

Disp. Operacional — Utilizacion Transmision (Anual Scooptram 6 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION TRANSMISION Meta: 85%

100.00%

87.5% 83.2% 84.5%

80,00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
2019 2020 2021

3
SCOOP6GYD

I Disponibilidad Operac  mmm Utliliz Transmision  e=nfeta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la siguiente figura (Fig. 4.7.) se observan la distribucion de horas en base
a los reportes de operacion, estos son realizados por los operadores y
entregados cada fin de guardia.



FIGURA 4.7

Distribucion de horas Programadas

DISTRIBUCION DE HORAS PROGRAMADAS
7000
6000
5000
E 4000
[o]
1 3000
2000
1000
0
Ene Feb War Abr May fun jul Ago Set Oct Noy Dic
2020 2021 2021
Scoop 6YD
W Dermoras operativas. 342 360.10 | 230.93 | 178.95 1B851 294.37 | 223.48 544.45 520.15 12552 13640 360.20 265.43 286
W Demoras fijas. 1366 154732 1360.85 1274.14 138096 1278.75/1443.63 1142.72 1573.00) 1420.26/1418.11 1515.95 1430.93 1393
Accidente 35 6033 | 5742 225 1081 5720 20903 4044 1548 | 7391 | L00 5283 7650 60
| Dem,Comun.{Hrs) 8 1496 | 893 9.65 4453 5523 | 5142 6355 47.12 3960 | 3055 708 1871 33
& Hrs. Mec 6J5 56578 | 673.87 64780 45859 64233 63955 71215 59377 90287 | 6b424 66134 61133 b48
W Hrs. Oper. 2697  2973.7 | 2876.00 2589.20 2124.60 2708.20 3088.90 2135.70 2117.50 3389.90 2375.20 2897.10 2637.10 2993
O Hrs Programadas 5952 5556 | 5208 | 4704 5208 5440 | 5726 50640 5868 | 5052 | 5628 | 54% 5040 5456

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En el siguiente cuadro observamos el ratio de toneladas acarreadas por cada
hora de operacion de la flota de Scooptram de 6 yd®, se observa que hay una

tendencia en aumento, ver (fig. 4.8).



FIGURA 4.8

Toneladas Movidas — Horas de Operacion (mes a mes)

TONELADAS MOVIDAS/ HORAS OPERACION

1023 j09.4
115.35 109.88 105.87 104.25 102.94 104.83 106.11 103.51

10000 89-26 =
80,
50,00
40,
204

0.00

=

8

S

2019 2020 2021
scoop YD

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.9 se ve el promedio por afio de toneladas acarreadas por hora
de operacion, se observa un considerable aumento, esto fue debido a que se
cambi6 el tipo de cuchara de los Scooptram, anteriormente se usaron

cucharas de 4.8 m?3 actualmente se usan cucharas de hasta 5.9 m3.

FIGURA 4.9
Toneladas Movidas — Horas de Operacion (Promedio Anual)

TONELADAS MOVIDAS/ HORAS OPERACION
104.69
89.26
100.00
80.00
6000
40.00
20,00
0.00
2019 2020 2021
SCOQP 6\"D3

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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El tiempo promedio entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio de reparacion
(MTTR), nos indican cada cuanto tiempo paran nuestros equipos por una
averia, y cuanto tiempo nos lleva en solucionarlos respectivamente, en la
figura 4.10. observamos el comportamiento a lo largo del 2021, y hacemos
comparativos a lo largo de 4 trimestres.

FIGURA 410 MTTR-MTBF

MTTR - MTBF
50,00
40,00 5,69 4,79 6,04
» 5,
4,81 y =
30,00
20,00 34,48 30,19 33,94 33,62 32,88
’
10,00
0,00
frim.1 Trim.2 Irim.3 Irim.4
2019 2020 2021
3
SCOOP6YD

| MTTR | MTBF.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Seguln se observa en la figura 4.11 el afio 2019 se tuvo un mayor MTTR y
MTBF, en el caso del MTTR es favorable, mientras que el MTBF deberia
aumentar, sin embargo, en nuestro caso ocurre lo contrario. Para el afio 2021

el MTBF se incrementa en 2.83 con respecto al afio 2020 y el MTTR aumenta
en 0.49 horas.
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FIGURA 411 MTTR-MTBF

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

2019

MTTR - MTBF

2020

3
SCOOP6YD

2021

| MTTR. u MTBF.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Para poder analizar e identificar la criticidad, usaremos el diagrama del Jack-

Knife, de esta manera podremos identificar las fallas frecuentes y cual

representa mayor tiempo de parada; y asi, poder atacar y tener planes de

contingencia referente a qué sistema o0 componente presenta mayor

problema. En la tabla 4.1 se observa la frecuencia de falla de componente y

el tiempo total que se tomdé en reparar dicha falla, con estos datos

obtendremos el MTTR.
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Tabla4. 1

Numero de fallas y MTTR en Scooptram R1600 (Periodo dic. 2021).

Componenta i Hrs da Parada

N de Paradas

limitedeParadas(t) *

Y {Lim, Par, * Lim, MTTR]

oindisponibiidad

200

198

1117

1200 35 15 .05 0538
P 1738 158 06 5028
4l 540 1% .05 134
i 858 15 .08 338
il 6.55 1% .08 3382
40 14 1% .08 134
10 1553 1% .08 0.056
Lo 1400 1% .08 0.056
00 6.8 1% .08 308
10 1300 15 .05 0.056
10 1130 15 .08 0.05%
) 33 15 .08 338
1 348 15 .08 0.05
40 133 1% .08 134
10 1.5 1% .08 0.058
10 167 158 .08 5028
10 130 1% .08 308
10 467 1% .08 0.056
10 441 15 .05 0.056
] L7 15 .08 305
10 1 15 .08 305
L0 308 15 .08 0.056
10 3.00 1% .08 0.058
10 3.00 1% .08 0.058
10 153 1% .08 0.058
10 LT3 1% .08 0.056
00 11 1% .08 308
10 130 15 .05 0.056
10 130 1% .08 0.056
1 18 15 .08 0.056
10 13 15 .08 0.056
10 130 1% .06 0.056
00 0n 1% .06 508
Lo 133 1% .08 0.058
10 i 1% .08 0.056
10 100 1% .08 0.056
10 10 15 .05 0.056
10 0.8 1% .08 0.056
L0 067 15 .08 0.05%
L0 067 15 .08 0.05
10 033 1% .05 0.056

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

El punto méas alejado y que se encuentre en cuadrante de grave/crénico, el

mas distante a la linea limite (naranja) es el componente mas critico y que

afecta nuestra produccion.

La falla que mas afecta a la produccion, segun se observa en la figura 4.12 es

el de la caja de transmision, este componente fall6 dos veces y su tiempo

medio de reparacion fue de 17.58 horas.
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El diagrama de Jack-Knife fue elaborado con los datos del periodo de
diciembre, en base a esté, el departamento de planeamiento que esta a cargo
de Overprime Manufacturing SAC plantea medidas correctivas y tratara de
mitigar estas fallas, de este modo aumentar la disponibilidad que en el afio
2021 fue de 85.08% (disponibilidad fisica) y 84.48% (disponibilidad
operacional), disminuir el MTTR (tiempo promedio de reparacion) que en el
afio 2021 fue de 5.30 horas e incrementar el MTBF (tiempo promedio entre

fallas) que en el afio 2021 fue de 33.02 horas.

FIGURA 4.12
Diagrama Jack Knife en Scooptram 6 yd3 (Periodo diciembre 2021)

[ JACK NIFE - R1600G // R1600H ( €624-C625-C626-C627-C628//C629-C630) ]

" Radiador; 1.00; 43.00

[ Cafieria de levante ; 1.00; 15.83
Pin de bucket; 1.00; 14.00 = —
‘ Caja de transmisién; 2,00; 17.58
Alternador; 1.00; 13.00 =

< Bomba de implementos; 1.00; 11.50

—— Cadena; 1,00; 9.48

—e—e

Bomba hidraulica; 3.00; 9.58

o - / Motor diesel; 4.00; 8.40
° A Switch de parqueo; 1.00; 7.25 / -

—e

1 .
e Enfriador/de aceite; 2.00; 6.92 = = = =
Potenciémetro; 1.00; 4.42 s .~ Stick de direccién; 3.00; 6.86

.~ Tubo de succion; 1.00; 4.67 |

L — Harness; 1.00; 3.08 3 2 2 : e )
Bobiiaide a"af\ql_le; l.qD; 3.00 — ' Aire acondicionado; 4.00; 4.48 ' —» Manguera hidréulica; 9.00; 4.82

. C;able eléctrico; 1.00;2.83

/ Bombﬁ de pilotaje; 1.00; 2.75 3 .~ Parabrisas; 2.60; 2,67 < Control remoto; 3.00; 3.36 - sistema de pesaje; 4.00; 2.33
200 &7 e , oo | Cilindro de direccién;1.00;3.00 4 - g
& . E ;11.00; 3.
£ : B(T‘ba hidraullca; 1:00:2.50 ——— Protector de cilindro; 2.00; 2.50
£ i 3 | H . .
!2: “ Enfriador; 1£0. 2.50 | Cafieria de volteo; 1,00; 1.8315 —— Eléctrico; 2.00; 2.17
- Diferencial posterior; 1.00; 1.50 -~
'/ = Esparragos; 1.00; 1.50 Pin de volteo; 2.00; 2.07
i - +
. ————— Valvula de direccién; 1.00; 1.33 + - Diferencial delantero; 2.00; 1.25
———Faro; 1.00;1.17 by
P ———— sensor de combustible; 1.00; 1.00 §
9 - Asiento del operador; 1.00; 1.00 1 =
— — Bateria; 2.00; 0.71
Telemando; 1.00; 0.83 +
. Pedal de freno; 1.00; 0.67
Block de frenos; 1.00; 0.67
Block de direccién; 1.00; 0.33

« LY

030 [ ]
1.00 N° DE FALLAS 10.00

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

4.1. INDICES DE GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA
DEEQUIPOS SCOOPTRAM 4 YD?

En la flota de Scooptram de 4 yd3, tenemos 2 equipos con la cual cuenta
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operaciones el Scooptram C419 y el C431 este ultimo se incorporo a la flota
en octubre del 2021, ademas de estos dos equipos tenemos otros dos
Scooptram el C413 y el C415, que se mantienen en stand by y que no ingresan
al calculo.

En lafigura 4.13. observamos los indicadores: disponibilidad fisica y utilizacién
de flota de Scooptram de 4 yd®y cémo fue su comportamiento a lo largo del

afio 2021 teniendo como meta de disponibilidad un 85%.

El calculo de la disponibilidad y utilizacion fisica que se muestran en la figura

4.13. y figura 4.14. estan hechas con el horémetro diésel.

FIGURA 4.13

Disponibilidad Fisica - Utilizacién (Mes a mes Scooptram 4 yd®)

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION

e 91.42% 92.53% 93.14%
81 03y 34-17% 85-69% 89.59% oo gcg, 89-50%

87.17%

80.00% 70.04%
60.00%

40.00%

20.00%

48.97%

0.00%

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP ocT NOV

o
(]

I
2019 2020 2021
SCOOP 4Y D3

I Disponibilidad Fisica = Utilizacion Fisica —eta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.14. Se visualiza el promedio acumulado de la disponibilidad
Operacional y la utilizacién, como fue la evolucién de esta a lo largo de tres
afios teniendo como meta de disponibilidad operacional un 85%.
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FIGURA 4.14

Disponibilidad Fisica - Utilizacién (Anual - Scooptram 4 yd®)

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION Meta: 85%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2019 2020 2021
SCOOP dYD3
B Disponibilidad Fisica mmmm Utilizacidn Fisica —Aeta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Para el célculo de la disponibilidad operacional que se muestra en la figura
4.15 al igual que en la flota de 6 yd?® restaremos 4.25 horas de demoras fijas

para tener unos datos mas veridicos.

FIGURA 4.15
Disponibilidad Operacional - Utilizacion (Mes a mes - Scooptram 4 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL

85,67%
6%

94,66% 95,36%
100,00% 92,01% 91,44% 89,63%

> 85,28%85.63% £83,96%

80,00%
63,54%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT
2019 2020 2021
SCOOP 4YD®
mmmm Disponibilidad Operac mm Utilizacidn Diesel — et DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En el gréfico que se muestra a continuacion se ve el promedio de la
disponibilidad y utilizacién operacional del afio 2021, en comparacion al afio

anterior la disponibilidad disminuyo en 4.68%. Ver figura 4.16.



FIGURA 4.16

Disponibilidad Operacional - Utilizacién (Anual - Scooptram 4 yd®)

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL

100.00%
85.28%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2020
5cO0P4YD’
. Disponibilidad Operac = Utilizacion Diesel —Meta DM,

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En las horas programas se observa que en el periodo de octubre
practicamente se duplican las horas programadas (fig. 4.17), esto es debido a

gue en este periodo ingreso a operaciones el Scooptram C431.

FIGURA 4.17

Distribucion de horas Programadas

DISTRIBUCION DE HORAS PROGRAMADAS
1600
1400
1200
@ 1000 -
& 800
&L 600
400
200
i]
Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic
2021 5 2021
Scoop 4YD
B Demoras operativas. 112 109 43 19 62 118 138 357 192 148 164 181 137
W Demoras fijas. 239 252 220 182 223 231 207 258 220 334 330 364 259
Accidente 23 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
B Dem.Comun.(Hrs) 0.2 1.9 0.0 7.6 8.9 2.8 7.4 1.9 7.5 5.7 2.3 2.5 4.0
B Hrs, Mec. 81 39 24 202 51 82 55 23 118 366 271 392 142
W Hrs, Oper. 309 340 385 334 375 310 313 104 206 538 523 500 353
OHrs Programadas 744 744 672 744 720 744 720 744 744 1392 1344 1440 896

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.



La figura 4.18 muestra el ratio de toneladas movidas por hora de operacion,
se muestra el comportamiento a lo largo del afio 2021, estos no siguen

ninguna tendencia debido a la utilizacién que les da el area de mina.

FIGURA 4.18
Toneladas Movidas — Horas de Operacién (mes a mes)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la figura 4.19 se ve el promedio por afio de toneladas acarreadas por hora
de operacién, comparando el afio 2019 y 2020 se ve un aumento de 1.71
Tn/hr, sin embargo, este aumento no se mantuvo el afio 2021, que en
promedio se tuvo 54.37, habiendo un déficit de 3.66 Tn/hr respecto del afio
anterior.

FIGURA 4.19

Toneladas Movidas — Horas de Operacion (Promedio Anual)

TONELADAS MOVIDAS/ HORAS OPERACION
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.




En la flota de Scooptram de 4yd el tiempo promedio entre fallas (MTBF) y el
tiempo promedio de reparacién (MTTR) no siguen una tendencia (Ver figura
4.20) como en el caso de la flota de 6 yd para visualizar mejor estos
indicadores dividimos el afio en 4 trimestres.

FIGURA 420 MTTR-MTBF

MTTR - MTBF

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00

Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4

2019 2020 2021

SCOOP 4YD’ mMTTR. = MTBF.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

El MTBF (tiempo promedio entre fallas) el 2021 llegé a un 27.41 horas de
aumento en 1.11 horas respecto al afio 2020 que tiene como promedio 26.30
horas. El MTTR (tiempo medio para reparar) aumento en 1.41 horas, siendo
en el 2021, 5.88 horas y al finalizar el afio 2022 tuvimos 7.29 horas lo cual nos

dice, que nos toma mas tiempo en solucionar una falla. (fig.4.21)
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FIGURA 4.21
MTTR — MTBF (Promedio anual)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Al igual que en la flota de 6 yd?, para poder analizar e identificar la criticidad,
usaremos el diagrama del Jack-Knife, de esta manera podremos identificar las
fallas frecuentes y cual representa mayor tiempo de parada y asi poder
menguar y tener planes de contingencia referente a que sistema o
componente presenta mayor problema. En la tabla 4.2 se observa la
frecuencia de falla de componente y el tiempo total que se tomé en reparar

dicha falla, con estos datos obtendremos el MTTR.

Tabla 4.2
Numero de fallas y MTTR en Scooptram 4 yd3

o TImIte Ge Paradas imi XY (LI, Par. * Lim, | 1SOINGISPONIDI
Componente Hrs de Parada N° de Paradas MTTR ) Limite MTTR (X) ( MTTRI f da%
ilindro de volteo ) X . . ) ; .
Pin de direccion 12.75 3.00 4.25 1.73 19.94 34.45 11.482
Pedal de freno 10.67 1.00 10.67 1.73 19.94 34.45 34.447
Sensor de velocidad 450 1.00 450 1.73 19.94 34.45 34.447
Llantas 2.25 1.00 2.25 1.73 19.94 34.45 34.447
Stick de direccion 2.08 1.00 2.08 1.73 19.94 34.45 34.447
Protector de mofor 1.50 1.00 1.50 1.73 19.94 34.45 34.447
Arrancador 1.08 1.00 1.08 1.73 19.94 34.45 34.447
Bateria 1.00 1.00 1.00 1.73 19.94 34.45 34.447
Radiador 1.00 1.00 1.00 1.73 19.94 34.45 34.447

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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Segun lo mostrado en la tabla 4.2 realizamos el Diagrama de Jack-Knife en
donde observamos que la parada mas frecuente es por motor Diésel, ademas
es la que mas horas de parada presenta haciendo un total de 326.9 horas,
también debemos considerar que este diagrama fue elaborado con las fallas
y datos del periodo de diciembre del 2021.

En la figura 4.22 se muestra que la falla que mas afecta a la produccion, es la
del motor Diésel. En base a este resultado, la oficina de planeamiento debera
presentar un plan de mejora para aumentar sus indicadores, el afio 2021
culminé con 82.97% de disponibilidad fisica y con 80.60% de disponibilidad
operacional, disminuir el MTTR (tiempo medio para reparar) que en el afio
2021 fue de 7.29 horas e incrementar el MTBF (tiempo medio entre fallas) que
en el aflo 2021 fue de 27.41 horas.

FIGURA 4.22

Diagrama Jack Knife en Scooptram 4 yd3 (Periodo diciembre 2021).
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N° DE FALLAS
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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4.2.Consumo de combustible (gl/hr)

Cuando Overprime Manufacturing SAC empez6 a llevar el planeamiento en
el2016, en Cia. Minera Condestable no se tenia data para poder realizar
un comparativo, a lo largo de este tiempo se pudo recabar informacion y
tener un historial con el cual hacemos un analisis sobre el consumo de

combustible, esta es la que se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3

Ratio de combustible por equipo

| 2019 | 2020 2021 |

Flota. Equipo| 2019 | 2020 | Ene. 2] Feb.21| Mar.21 Abr.21 May.21 Jun.21 Jul.21 Ago.21 Set.21 Oct.21 Nov.21 Dic.21 2021

Scooptram C624 5.79 525 | 542 | 462 | 594 | 455 526 | 573 | 564 | 530 512 533 | 494 | 4.58| 5.20
6YD
Scooptram C625 478 | 466 | 477 | 567 | 481 | 480 | 6.89| 578 | 512 | 506 | 507 | 470| 518 5.21
6YD
Scooptram C626 5.47 | 546 | 451 | 6.04 | 548 | 526 | 7.08 | 510 | 516 | 562 | 4.49| 429 | 4.75| 5.27
6YD
Scooptram C627 497 | 499 | 424 | 566 | 483 | 517 | 6.02 | 583 | 502 | 564 | 521 | 503| 531| 5.25
6YD
Scooptram €628 571 | 469 | 527 | 451 | 450 | 563 | 574 | 556 | 562 | 512 | 521 | 4.87| 5.20
6YD
Scooptram €629 3.65| 539 | 561 | 505 529 | 572| 5.12
6YD
Scooptram C630 6.13 | 526 | 6.11 | 599 | 512 | 544 | 5.68
6YD
Scooptram C419 4.54 445 | 4.25| 3.64 | 4.07 | 3.83| 443 | 573 | 440 | 435 | 4.17| 3.83 | 3.76 | 4.43| 4.24
4YD
Scooptram C431 4.06 | 449 | 4.48| 434
4YD

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

El ratio de consumo de combustible se observa en la figura 4.23. siendo
en la flota de 6 yd?® el equipo que mas consume es el Scooptram C630, con
5.68gl/hr, el promedio por flota es de 5.28 gl/hr mientras que en la flota de
4 yd® el equipo que mas combustible consume es el Scooptram C431 con

un 4.34gl/hr, mientras que el consumo promedio es de 4.29 gl/hr.
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FIGURA 4.23

Consumo de combustible por hora — Scooptram

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Gl /HR)

7.00
“ 520 =
m
4,00
3.00
2.00
1.00
0.00
C624 €625 C626 ce627 €628 €629 €630 C419 C431
Scoop 6YD Scoop 4YD
m2019 520 5.21 5.27 5.25 5.20 512 5.68 4,24 4,34
N 2020 5.25 4.78 5.47 4.97 4.45
2021 5.79 4.54
Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
4.3. Neumaticos

4.3.1. Rendimiento promedio por medida

Se muestra el costo/hora por neumatico en la flota de
Scooptram de 6yd®y 4 yd® segln el motivo de retiro: fin de vida
atil, cortes, otras fallas (desprendimiento de banda de
rodamiento, patinaje) y ademas de las llantas que usaron
cadena. (Ver tabla 4.4.) Asi mismo se indica la variacion del
costo/hora de cada tipo respecto al costo/hora por desgaste

regular (fin de vida util).
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Tabla 4. 4
Costo por hora comparativo neumaticos — CMC

CO5T0 HORA COMPARATIVO NEUMATICOS- TMC

ARO 2018 ARD 2000 AR 201
Metive de retio = Variacion del Costo Variadion dal Costo . Variacon de! Costo
N2 Lantas Hs 5 NE Liantas Hre. Cost/Hara N2 Lantas Hrs. CostofHors
Eval. Fromedio CoaoHiapiomedia rhrars;_wem'ifm o el Promedio  Promedio Hnrare:s?m_dﬁn = eval, Promedio Promedio
wicke utif widte util
Fin de vida util 45 804 2.92 40 856 240 38 1212 212
Corte 52 451 4.53 55% 30 451 4.37 B2% 12 694 355 67%
Curas fallas 3 Ti8 3.40 6 1056 238 12%
s m“:’ 180X25 -
;‘:::"'“a Els foes s 100 618 3.55 22% 70 ™ 293 2% 56 1084 233 10%
Liantas con Cadena 20 1239 1.97 -33% 4 1647 125 -48% =L ] 1385 178 -16%
1AL 120 711 3.lo B% 94 1001 2.22 -i% 95 1234 207 -2%
Fin de vida utif 18 1270 117 19 1208 116 11 1883 024
(Cortes FE] 655 2108 B8 13 752 179 549 4 1065 154 a5%
D 175%35
Crras fallas 2 764 216
TOTAL a1 825 1.58 358 34 1007 138 204 14 1589 oa7 16%

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

4.3.2. Analisis de comportamiento de los equipos.

4.3.2.1. Utilizacién de neumaéaticos por equipo, llantas
18.0x25(Para Scooptram R1600).
Se valoriza por cada equipo el consumo de llantas (Fig. 4.24) y
el remanente de caucho no utilizado en llantas cortadas o que

presentaron fallas.
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FIGURA 4.24

Desgaste de neumaticos 6 yd® (periodo diciembre 2021)

SCOO0P 6YD
18.0K25

INCIDENCIA DE GASTOS DE NEUMATICOS (US$) 6YD - Dic.2021

Tipo de gasto

mDesgaste  @Remanente perdids

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

4.4. Utilizacion de neumaticos por equipo, llantas 17.5X25 (Para
Scooptram R1300)
Se valoriza por cada equipo el consumo (desgaste) de llantas (Fig. 4.25).

FIGURA 4.25
Desgaste de neumaticos 4 yd® (periodo diciembre 2021)

INCIDENCIA DE GASTOS DE NEUMATICOS (US$) 4YD - Dic 2021

Tipo de gasto

c431
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17,5X25

c418

40,0 §350.0 2021 $700.0

W Desgaste  WRemanente perdide

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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4.4.1. Costo por hora Flota R1600
Se muestra (figura 4.26) el Costo/Hora de las llantas utilizadas
por Equipo por trimestre incluyendo las llantas que usaron

cadena.

FIGURA 4.26
Costo/hora por equipo y por flota (Scooptram 6 yd®)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
4.4.2. Costo por Flota R1300

Se muestra (figura 4.27) el Costo/Hora de las llantas utilizadas

por Equipo por trimestre.
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FIGURA 4.27

Costo/hora por equipo y por flota (Scooptram 4 yd®)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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CAPITULO V:

5. ANALISIS DE RESULTADOS DE MEDIANTE JACK-KNIFE

5.1. ANALISIS DE DATOS CON EL METODO JACK-KNIFE

Este analisis con el método de Jack-Knife se obtiene de los datos del MTTR
y Numero de fallas (tabla 5.1) esto de la base de datos de la flota, para asi
obtener resultados que nos indican qué sistema y/o componente es el
grave/cronico, crénico, grave y leve/poco frecuente, lo cual sera reflejado en
el diagrama (figura 5.1) de esta manera determinar la criticidad y poder tener
una visién de cuéles son los problemas mas frecuentes y con mayor tiempo
de parada, ya que estos perjudican nuestra operacién, en base a esto
debemos realizar un plan de contingencia para poder disminuir estas fallas,
tratar de que miguen del cuadrante de “cronico” al cuadrante “leve o poco
frecuente”.

Finalmente, a través de este analisis y con las medidas y/o acciones que se
tomaron, pretendemos mejorar nuestros indicadores, estos se veran
reflejados en el primer semestre de nuestros indicadores de mantenimiento,
Disponibilidad, MTBF (tiempo promedio entre fallas), MTTR (tiempo medio
para reparar) y también se veran mejores resultados en la utilizacion y

toneladas acarreadas.
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a. Definiciones:
e MTTR (Mean Time To Repair) o TMPR (Tiempo Medio ParaReparar).

e MTBF (Mean Time Between Failures) o (Tiempo Promedio

EntreFallas).

e NuUmero de Paradas.
¢ DM (Mechanical Availability) o DM (Disponibilidad Mecanica).
¢ R (Reliability) o C (Confiabilidad).
e Mantenibilidad.

Tabla5. 1
Base De Datos Para Diagrama De Jack-Knife
TIEMPO TOTAL DE LIMITE DE INDISPONIBILIDAD

Sistema v |Subsistema (Componente * |[PARADA * [# DEFALLAS ~ |MTTR ~ |PARADAS |~ [UMITEMTTR |~ |[PROM) -
Eléctrico Sistema eléctrico (Cable eléctrico 2,00 1 2,00 2,19 516 11,31
Eléctrico Sistema electrico Motor eléctrico 1,00 1 1,00 2,19 516 11,31
Eléctrico Sistema eléctrico Patenciometro 3,67 1 3,67 2,19 516 11,31
Estructura |Sistema de perforacion |Sliding piece 5,32 4 1,33 2,19 5,16 2,83
Hidraulico |Sistema de cilindros Cilindro de avance 7,38 1 7,38 2,19 516 11,31
Hidrdulico |Sistema de cilindros Cilindro de mordaza 2,58 2 1,29 2,19 5,16 5,66
Hidraulico |Sistema de perforacidn |Booster 0,50 1 0,50 2,19 5,16 11,31
Hidraulico |Sistema de perforacion |Mesa de perforadora 0,92 1 0,92 2,19 516 11,31
Hidraulico |Sistema de perforacion |Perforadora
Hidraulico |Sistema de perforacion |Sujetador de barras 1,47 2 0,73 2,19 516 5,66
Hidraulico |[Sistema hidraulico Valvula 3,50 1 3,50 2,19 516 11,31
Hidraulico |Sistema hidraulico Acumulador 1,00 1 1,00 2,19 5,16 11,31
Hidraulico |[Sistema hidraulico Conectores 1,00 1 1,00 2,19 516 11,31
Hidraulico |Sistema hidrdulico Manguera hidrdulica 29,93 14 2,14 2,19 5,16 0,81
Hidraulico |Sistema hidraulico Diafragma de retorno 4,82 1 4,82 2,19 516 11,31
Llantas Uantas Uantas 4,08 i 4,08 2,19 5,16 11,31
Motor Motaor basico Motor diesel 3,50 1 3,50 2,19 5,16 11,31
Motor Sisterna eléctrico |Bateria 1,28 1 1,28 2,19 5,16 11,31
Shank Shank Shank 18,00 1 18,00 2,19 5,16 11,31
Viga Sistema de perforacion |Cable de avance 0,83 I 0,83 2,19 5,16 11,31
Viga Sistema de perforacion  |Cable de retorno 0,67 1 0,67 2,19 5.16 11,31

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

b. Interpretacion de datos:
e Calculo del MTTR:
TIEMPO TOTAL DE PARADA

e Célculo del limite de paradas:

MTTR =

LIMITE DE PARADAS = PROMEDIO DE PARADAS

e Calculo de limite de MTTR:

NUMERO DE FALLAS

LIMITE DE MTTR = PROMEDIO DE MTTR
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e Célculo de la indisponiblidad:

LIMITE DE PARADAS = LIMITE DE MTTR

INDISPONIBILIDAD =
NUMERO DE PARADAS

Para una clasificacion de fallas, el método Jack-Knife nos indica que
podemos clasificar estas fallas, dependiendo en dénde estén ubicados
segun el gréfico de dispersion, en cuatro cuadrantes. Ahorabien, para
establecer los limites, ubicar los cuatro cuadrantes y analizar los
problemas, el método establece los limites para las fallasy para el
MTTR:

N
Q
D
Limiteyrrr = —

Limite, =

Donde:

e N: Es el niumero total de fallas que presenta la flota.
e Q: Es la cantidad de tipo de fallas que presenta la flota.

e D: Es el numero total de horas de reparacion. Para nuestras paradas
en la flota JUMBO S1D.

e Limiten=2.19

e Limite MTTR =5.16
Con estos limites el gréfico se divide en cuatro cuadrantes:

1. Leve / Poco frecuente.
2. Cronico.
3. Grave.

4. Grave / Cronico.
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FIGURAS.1

Diagrama Jack - Knife
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Nota Overprime Manufacturing S.A.C.

c. Limite de paradas vs limite de MTTR

e LIMITE DE PARADAS. Es el promedio del nimero de paradas,
delimita dos sectores como se puede apreciar en la grafica anterior
el sector de la izquierda abarca los componentes mas confiables ya
que su numero de fallas es pequefio
LIMITE DE MTTR. Es el promedio del MTTR, delimita dos sectores
siendo el sector superior el de menor mantenibilidad ya que en ese
sector se encuentran los componentes con un Tiempo Medio para

Reparacion superior al promedio.
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. Fallas que mas afectan la disponibilidad:

Las fallas que mas afectan la disponibilidad del sistema son
las de equipos que se encuentran sobre la curva de Iso-
indisponibilidad.

Esta curva corresponde a la siguiente relacion: X*Y = (Limite
MTTR) x (Limite n)

X*Y =219 X5.16 =11.3 hrs

Encontrando soluciones a las fallas de esta region se lograra
incrementar la disponibilidad del sistema.

. Interpretacién de cuadrantes en diagrama de Jack-Knife:
LEVE / POCO FRECUENTE

En este cuadrante los sistemas tienen pocas fallas y sureparacion
demanda de un tiempo menor al limite del Tiempo Medio para
Reparar (MTTR). Buena mantenibilidad.

Los sistemas situados bajo la linea de indisponibilidad tienenla mejor
disponibilidad con respecto a los componentes situados sobre la
linea.

La confiabilidad es buena en este cuadrante ya que los sistemas

tienen pocas fallas y su Tiempo Medio para Reparares bajo.

GRAVE

En este cuadrante los sistemas tienen pocas fallas, pero el Tiempo
Medio para Reparaciones (MTTR) es alto sobre el limite de MTTR.
Problemas de mantenibilidad

Los sistemas situados sobre la linea de indisponibilidad tienen la
menor disponibilidad con respecto a los componentes situados
sobre la linea

Al tener un Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) alto los

sistemas en este cuadrante son poco confiables.
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> CRONICO

e En este cuadrante los sistemas tienen numerosas fallas y su
reparacion demanda de un tiempo menor al limite del Tiempo
Medio para Reparar (MTTR).

e Los sistemas situados bajo la linea de indisponibilidad tienenla
mejor disponibilidad con respecto a los componentes situados
sobre la linea.

e En este cuadrante los sistemas tienen problemas deconfiabilidad
ya que los componentes tienen numerosas fallas, pero su

Tiempo Medio para Reparar (MTTR) es bajo

> GRAVE /CRONICO

e En este cuadrante los sistemas tienen numerosas fallas y su
reparacion demanda de un tiempo mayor al limite del Tiempo
Medio para Reparar (MTTR). Mala mantenibilidad.

e En este cuadrante los sistemas no son disponibles.

e En este cuadrante los sistemas no son confiables ya que los
componentes tienen altas fallas y su Tiempo Medio para Reparar
(MTTR) es alto.

5.2. Aplicacion de Mejoras mediante analisis del Diagrama de
Jack-Knife,Flota 6 yd3®y 4 yd=:

Después de analizar el diagrama de Jack-Knife del periodo diciembre
2021 se optd por realizar inspecciones generales periodicas por
sistemas en base a esto se programaban las reparaciones, las
inspecciones inicialmente se realizarian con una frecuencia semanal y
luego con una frecuencia mensual (figura 5.2) también se opto por el
cambio del aceite mineral 15W40 por el sintético 5W40 con el fin de
prolongar el intervalo entre mantenimientos y mantener el motor en
mejores condiciones, también se hacen analisis de aceites con la
finalidad de hacer seguimiento a nuestros componentes y evitar una

parada mayor.
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FIGURA.2

Inspeccién de Scooptram por sistemas - Parte 1
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Eje oscilante posterior

Pernos de soporte

Pernos de soporte tren delante

Mandos finales

Tren delantero

Tren posterior

RECOMENDACIONES

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMP(

SISTEMA : HIDRAULICO

DESCRIPCCION ESTADO

OBSERVACION

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMP(

bomba

lineas de pilotaje

mangueras y abrazaderas

joystick de implementes

joystick de direccion

vélvula de control de implemen

valvula de control de direccion

cilindro de volteo

cilindros de levante

cilindro de direccién

valvula de carga de acumulador

acumuladores

freno de servicio

freno de estacionamiento

RECOMENDACIONES

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMP(

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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FIGURAS.3

Inspeccién de Scooptram por sistemas - Parte 2

A

COMPANIA MINERA
CONDESTABLE SA.

INSPECCION DE
SCOOPTRAM

EQUIPO :

SUPERVISOR :

HOROMETRO :

FECHA

TURNO

SISTEMA : IMPLEMENTOS

DESCRIPCCION ESTADO

OBSERVACION

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMPO

bomba

Suspensién de asiento

Pufios de cuchara

Pines de z bar

Pines de cilindro de volteo

Pines de cilindro levante

Pines de cilindro de direccién

SISTEMA : AIRE ACONDICIONADO Y LIMPIA PARABRISAS

DESCRIPCCION ESTADO

OBSERVACION

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMPO

faja de compresor

ventilador del condensador

switch de presion

condensador

ventilador del evaporador

compresor

bomba de agua

motor trico

rociadores

interruptor doble contacto

plumillas

brazo de plumillas

RECOMENDACIONES

REPUESTO A UTILIZAR

CANTIDAD

N/P

TIEMPO

SUPERVISOR

JEFE MAQUINARIA PESADA

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

5.3. Comparativo de indicadores de mantenimiento — Flota 6 yd3

Con los datos Obtenidos del 2019, 2020 y 2021 se realiza un comparativo

entre indicadores con el promedio de lo que va el primer semestre del afio

2022 como se observa en la figura 5.4., como puede verse, la disponibilidad

fisica aument6 en 1.12%, superando la meta establecida en un 1.2%.
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FIGURAG.4
Disponibilidad Fisica Scooptram 6 yd?®

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION

100.00%
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I Disponibilidad Fisica s Utilizacion Fisica — eta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Lo mismo ocurre con nuestra disponibilidad operacional como se observa en
la figura 5.5. la disponibilidad aumenté en 1.3% respecto al afio 2021, pero

se mantiene por debajo de la meta establecida.

FIGURAS.5
Disponibilidad Operacional Scooptram 6 yd?®

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL

(ESTEES 87.47% 83.18% 84.48% 85.78%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2019 2020 20211 2022
SCOOP6YD’
Hm Disponibilidad Operac I Utilizacion Diesel e \eta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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Con respecto a la distribucion de horas programadas segun figura 5.5., las
demoras operativas tienden a disminuir respecto del afio anterior en 80
horas en promedio, mientras que las demoras fijas aumentaron en 11 horas
en promedio; también se observa que en lo que va del afio 2022 hubo mas
accidentes, asi como, en el periodo de mayo el Scooptram C628 se reporta
inoperativo debido a que fue sepultado por caida y deslizamiento de mineral
cuando realizaba trabajos de limpieza de un frente, a cambio de este equipo
llega un equipo que se encontraba en proceso de overhaul, el Scooptram
C6009.

Las horas de intervenciones mecanicas disminuyen en 21 horas con
respecto al ano 2021 (ver figura 5.6), se reducen las demoras en
comunicacion en 5 horas respecto al afio 2021 aqui se optd por obligar al
personal a portar las radios en todo momento, haciendo la comunicacion

mas efectiva.

FIGURAS.6

Distribucion de horas programadas, con el promedio semestral 2022, flota Scooptram 6 yd®

DISTRIBUCION DE HORAS PROGRAMADAS
7000
6000
5000
‘;; 4000
2 3000
2000
1000
0
2020 2021 2022
Scoop EY03
B Demoras operativas. 342 286 206
m Demoras fijas. 1366 1399 1410
Accidente 35 60 1m
® Dem.Comun.(Hrs) 8 33 27
W Hrs. Mec. 625 648 627
W Hrs. Oper. 2697 2993 2938
O Hrs Programadas 5952 5456 5385

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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Con respecto a las toneladas movidas por horas de operacion se muestra el
promedio de los afios 2019, 2020, 2021 y el promedio del primer semestre
del afio 2022 como se muestra en la figura 5.7., hay un déficit de 9.67 tn/hr
con respecto al afio 2021, siendo el promedio de este ultimo 104.69 tn/hry el
promedio del 2022 es de 95.02 tn/hr.

FIGURA 5.7
Toneladas Movidas — Horas de Operacién comparativo con el primer semestre del afio 2022
TONELADAS MOVIDAS/ HORAS OPERACION
96.2 104.69
89.26 95.02
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
2019 2020 2021 2022
SCOOP 6YD’
WScoop 6YD 2019 W Scoop 6YD 2020 M Scoop 6YD 2021 B Scoop 6YD 2022

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Realizando los comparativos entre los afos 2019, 2020, 2021 como se ve en
la figura 5.8 y el promedio del primer semestre del afio 2022, se observa que
se cierra en el afio 2021 con 5.30 horas de MTTR con respecto a lo que va
del afio 2022 ha disminuido en 1.08 horas, siendo el promedio del afio 2022
un 4.22 horas. En el caso del MTBF de un 33.02 horas en el 2021 se ha
logrado incrementar en 0.1 horas, siendo el promedio del primer semestre
del afio 2022 un 33.12 horas.

83



FIGURA5.8

MTTR — MTBF (Promedio anual vs promedio del primer semestre del afio 2022 —
flota Scooptram 6yd®)

MTTR - MTBF

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
2019 2020 2021 2022

SCOOP 6YD’

EBMTTR. ®MITBF

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

5.4. Resultados obtenidos a través de la interpretacion del Diagramas
deJack-Knife, Flota 6 yd?

A continuacién, se muestra el diagrama de Jack-Knife del periodo de
junio- 2022 (Ver tabla 5.2 y figura 5.9), en la cual se realiza el
comparativo respecto del periodo Diciembre-2021 (Ver tabla 4.1 y

figura 4.10) con el cual se parte para levantar las fallas y realizar los
correctivos.
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Tabla 5. 2
Numero de fallas y MTTR en Scooptram R1600 (Periodo Junio 2022)

Limite de

X*Y (Lim. Par. *

Componente Hrs de Parada . N° de Paradas . MTTR Paradas (Y) - Limite MTTR (X) 1 lim.MTR) Isoindisponibilidad .
Llantas 91.12 23.00 3.96 313 4.24 13.27 0.58
Valvula de direccidn 54.33 1.00 54.33 3.13 4.24 13.27 13.27
Aire acondicionado 43.17 12.00 3.60 3.13 4.24 13.27 1.11
Diferencial posterior 28.92 1.00 28.92 3.13 4.24 13.27 13.27
Manguera hidraulica 25.50 7.00 3.64 3.13 4.24 13.27 1.90
Motor diesel 21.17 7.00 3.02 3.13 4.24 13.27 1.90
Cilindro de direccion 15.42 5.00 3.08 3.13 4.24 13.27 2.65
Caja de transmision 12.83 2.00 6.42 3.13 4.24 13.27 6.63
Cafieria de levante 11.67 2.00 5.83 3.13 4.24 13.27 6.63
Cadena 8.73 2.00 4.37 3.13 4.24 13.27 6.63
Manguera de refrigerante 8.00 3.00 2.67 3.13 4.24 13.27 4.42
Control remoto 7.08 3.00 2.36 3.13 4.24 13.27 4.42
Arrancador 7.00 1.00 7.00 3.13 4.24 13.27 13.27
Bomba de pilotaje 6.90 3.00 2.30 3.13 4.24 13.27 4.42
Tren delantero 6.00 1.00 6.00 3.13 4.24 13.27 13.27
Electrovalvula de parqueo 5.58 1.00 5.58 3.13 4.24 13.27 13.27
Cable eléctrico 5.28 5.00 1.06 3.13 4.24 13.27 2.65
Asiento del operador 4.00 2.00 2.00 3.13 4.24 13.27 6.63
Esparragos 4.00 1.00 4.00 3.13 4.24 13.27 13.27
Sistema de pesaje 3.75 1.00 3.75 3.13 4.24 13.27 13.27
Tubo de succion 3.67 1.00 3.67 3.13 4.24 13.27 13.27
Selector de marcha 3.27 1.00 3.27 3.13 4.24 13.27 13.27
Cruceta delantera 3.25 1.00 3.25 3.13 4.24 13.27 13.27
Protector de aire acondicionad 3.17 1.00 3.17 3.13 4.24 13.27 13.27
Diferencial delantero 1.92 1.00 1.92 3.13 4.24 13.27 13.27
Bomba de aceite 1.70 1.00 1.70 3.13 4.24 13.27 13.27
Plumillas 1.50 1.00 1.50 3.13 4.24 13.27 13.27
Switch de luces 1.08 1.00 1.08 3.13 4.24 13.27 13.27
Circulina 1.00 1.00 1.00 3.13 4.24 13.27 13.27
Ventilador 0.50 1.00 0.50 3.13 4.24 13.27 13.27

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

En la Figura 5.9. se observa que se ha logrado disminuir las fallas que se

encontraban en el cuadrante “grave/cronico”, ahora en este cuadrante se

presenta la falla por cilindro de levante con una frecuencia de 4 y un tiempo

medio para reparar de 4.94; segun el grafico se observa dos puntos

adicionales, una que es la falla por llantas que se encuentra en el cuadrante

“cronico”, tiene 23 paradas y su tiempo medio para reparar es de 3.96 y la

otra que es la falla de la valvula de direccion, el cual solo fall6 una vez pero

el tiempo que demoro para reparar fue de 54.33 horas. Aun hay correctivos

por hacer, planes que desarrollar, lo ideal es que todas las fallas aparezcan

en el cuadrante “leve/poco frecuente”.
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FIGURAS.9
Diagrama Jack Knife en Scooptram 6 yd® (Periodo Junio 2022)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

5.5. Comparativo de indicadores de mantenimiento — Flota 4 yd3

Con el historial obtenido el 2019, 2020 y 2021 se realiz6 un
comparativo entre indicadores con el promedio de lo que va el primer
semestre del afio 2022 como se observa en la figura 5.10., alli se
observa, la disponibilidad fisica el cual aumenté en 3.58%, superando

la meta establecida en un 1.55%.
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FIGURA5.10
Disponibilidad Fisica Scooptram 4 yd?®

DISPONIBILIDAD FISICA - UTILIZACION
100.00%

84.17% 82.97%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%

scoorp 4\'03

86.55%

B Disponibilidad Fisica mm Utilizacion Fisica s eta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

Lo mismo ocurre con nuestra disponibilidad operacional como se observa en

la figura 5.11. la disponibilidad aument6 en 4.41% respecto al afio 2021, esta

llegd a la meta establecida.

FIGURAS.11
Disponibilidad Operacional Scooptram 4 yd®

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL - UTILIZACION DIESEL

100.00%
85.28% 85.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
2019 2020 2021 2022
sScoop 4\'03
= Disponibilidad Operac s Utilizacion Diesel w—\eta DM.

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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Con respecto a la distribucion de horas programadas, solo se realiza un
comparativo en los afios 2021 y el primer semestre del afio 2022, debido a
gue en los afos anteriores no se llevaron una data detallada de estos

equipos, por considerarlos equipos de servicios.

Segun la figura 5.12. se observa que las horas programadas practicamente
se duplican, esto debido que en el mes de octubre del afio 2021 ingreso a
operaciones el equipo C431 y este se mantiene a lo largo del 2022 y se

considera en los célculos para los reportes de mantenimiento.

FIGURA5.12

Distribucion de horas programadas, con el promedio semestral 2022 flota Scooptram 4 yd?®

DISTRIBUCION DE HORAS PROGRAMADAS
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Accidente 0.35 0.00

M Dem.Comun.(Hrs) 4.04 6.73
W Hrs, Mec. 142.11 133.54
W Hrs, Oper, 353.08 650.72
OHrs Programadas 896.00 1448.00

Nota: Overprime manufacturing S.A.C.

Con respecto a las toneladas movidas por horas de operacion, se muestra el
promedio de los aflos 2019, 2020, 2021 y el promedio del primer semestre
del afio 2022 como se muestra en la figura 5.13., hay un incremento de 0.65
tn/hr con respecto al afio 2021, siendo el promedio de este ultimo 54.37 tn/hr
y el promedio del 2022 es de 55.02 tn/hr.



FIGURA 5.13

Toneladas Movidas — Horas de Operacion, comparativo con el primer semestre del afio 2022

TONELADAS MOVIDAS/ HORAS OPERACION
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Nota. Overprime Manufacturing S.A.C.

Asi como en la flota de 6 yd3, también en la flota de 4 yd3 realizamos los
comparativos entre los afios 2019, 2020, 2021 y también con el promedio del

primer semestre del afio 2022 como se ve en la figura 5.14.

Se observa que se cierra el afio 2021 con 7.29 horas de MTTR con respecto
a lo que va del afio 2022, ha disminuido en 2.20 horas, siendo el promedio
del afio 2022, 5.09 horas. En el caso del MTBF de un 27.41 horas en el 2021
se ha logrado incrementar en 7.87 horas, siendo el promedio de primer

semestre del afio 2022, 35.28 horas.
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FIGURA5.14

MTTR - MTBF (Promedio anual vs promedio del primer semestre del afio 2022 - flota
Scooptram 4yd?®)
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Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.

5.6. Resultados obtenidos através de la interpretacion del Diagramas
de Jack-Knife, Flota 4 yd3:

Ahora mostraremos el diagrama de Jack Knife del periodo de junio-2022
(Ver tabla 5.3 y figura 5.15) haremos el comparativo respecto del periodo
diciembre- 2021 (Ver tabla 4.2 y figura 4.22) con el cual partimos para
levantar las fallas y realizar los correctivos.
Tabla 5. 3
Numero de fallas y MTTR en Scooptram 4 yd?3

Componente o Hrs de Parada 1l N* de Paradas g MTTR g limitedel'aradas:‘l‘ll Lim\'teMTlllI)(lL Xt :ll.r:'IITPTaRrI.‘”m.L Isoindisponibilidad g

Articulacion centra| 967 1.00 5.67 130 119 415 4148

Blodk de direcdidn 623 10 6.83 130 318 415 4148
Plumilla 508 10 5.08 130 318 415 4148
Cable eléctrico 380 20 190 130 318 415 2074
Motor diesel 350 10 350 130 318 415 4148
Alternador 258 200 129 130 318 415 2074
Engrase 100 10 100 130 318 415 4148
Refrigerante 100 1o 100 130 119 415 4148
Lantas 067 10 067 130 318 415 4148

Nota: Overprime Manufacturing S.A.C.
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En la figura 5.15 se observa que se ha logrado disminuir las fallas que se
encontraban en el cuadrante “grave/crénico”, ahora en este cuadrante se
presenta la falla “manguera hidraulica” con una frecuencia de 2 y un
tiempo medio para reparar de 3.67 horas, esto también lo podemos
corroborar en la tabla 5.3; segun el grafico observamos tres puntos
adicionales, que se encuentran en el cuadrante cronico, estos son falla en
la articulacion central, con una frecuencia de falla de 1 y un tiempo medio
para reparar de 9.67 horas. Otra de las fallas que encontramos es el block
de direccion, tiene una frecuencia de falla de 1 y un tiempo medio para
reparar de 6.83 horas; por ultimo, observamos fallas por plumilla, ésta
solo fall6 una vez en este periodo, y se demor6 5.08 en darle solucién.
Aun hay correctivos por hacer, planes que desarrollar, lo ideal es que
todas las fallas aparezcan en el cuadrante “leve/poco frecuente”. De esta
manera nuestras fallas serian poco frecuentes y no nos tomaria mucho

tiempo en solucionarlas.

FIGURA 5.15
Diagrama Jack Knife en Scooptram 4 yd3 (Periodo Junio 2022)

MTTR { HRS)

JACK NIFE - R1300G ( C419-C431)
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Nota: Overprime manufacturing S.A.C.
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5.7. Migracion de aceite de motor del mineral 15W40 al sintético 5W40

Como se menciona al inicio del punto 5.2, hubo migracion del aceite
mineral 15W40 por sintético 5W40, aceite de motor, esto se hizo
inicialmente con un plan piloto en los Scooptram C626 y C627, esto se
hizo con el apoyo de Confipetrol, quien es la encargada de suministrar el
aceite y hacer los analisis correspondientes. Estas pruebas se realizaron
en motores Cat 3176. En el presente informe solo se muestra los
gréficos de monitoreo decondiciones del Scooptram C626 debido a que
en el Scooptram C627 los resultados obtenidos fueron similares. Pero
antes, se detalla en conceptos generales las propiedades y beneficios
gue este aceite nos ofrece (Ver tabla 5.4), ya que con esta prueba se
logra incrementar el intervalo de tiempo entre mantenimientos de 250
horas a 500 horas. Actualmente toda la flota tanto de 6 yd® como de 4
yd? usan este aceite, se hizo el cambio para todos los equipos en enero
del 2022, es también debido a esto que nuestros indicadores mejoraron

con respecto al afio 2021.

Tabla 5. 4
Propiedades y Beneficios del aceite sintético de Mobil 15W-40

Propiedades Ventajas y Beneficios potenciales

Agentes activos de limpieza Previene la formacion de depositos y
lodos, manteniendo el motor mas
limpio y mas duradero

Insuperable estabilidad térmica Reduce el envejecimiento del
y a la oxidacion aceite, permitiendo mayores
intervalos de cambio de aceite

Bajo consumo de aceite Menor contaminacién por hidrocarburos

Propiedades de friccion mejoradas Mayor economia de energia

Alto indice de viscosidad y Excelente lubricacion general vy

Tecnologia Antidesgaste Supersyn proteccion contra el desgaste en
todas las condiciones y estilos de
conduccion

Nota: Mobil — Confipetrol.
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En las siguientes figuras 5.16; 5.17 se observaran las graficas sobre la

salud del lubricante, se muestran dentro de los parametros normales a

las250 horas continGian presentando las propiedades que estas tienen

FIGURA 5.16

Viscosidad vs Soot del Scooptram C626 con respecto al tiempo
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Confipetrol Andina S.A.
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FIGURA5.17
Tasa Desgaste Fe vs Soot del Scooptram R1600G C626 con respecto al tiempo
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FIGURA5.18
Tasa Desgaste Fe 5w40 vs 15W40 - Scooptram C626
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Nota: Confipetrol Andina S.A.
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FIGURA 5.19
Tasa Desgaste Pb 5w40 vs 15W40 - Scooptram C626

Tasa Desgaste Pb Scooptram R1600G - C_626

0.05

0.04
=
~
E
& 003
)
(-8
e ()
w
& 002
i} L 4
(=]
b -
] ® -
= o001 @ ® e ® o

-
o ¢ °
0.00 o o 86 o 0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Horas
@Tasa Pb (D. 1 ESP 5W40) # Tasa Pb (D. MX ESP 15W40)

Nota: Confipetrol Andina S.A.
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CONCLUSIONES

Se realiz0 un correcto analisis mediante el método de Jack-Knife, en base a ello
detectamos las paradas crénicas y se ha brindado alternativas de solucién,
como es la inspeccion periodica semanal y luego mensual, de esta manera se
puede programar las reparaciones de las fallas mas frecuentes, con ello se podra
reducirlas aun mas.

En la flota de Scooptrams R1600 (6 yd?), mediante el método de Jack-Knife se
pudo elevar los indicadores de disponibilidad fisica en 1.12% (86.12% en la
primera mitad del afio 2022) respecto a la del afio 2021 (85.08%). Mientras que
en la flota de Scooptrams R1300 (4 yd?®) se elevo la disponibilidad en fisica en
3.58% (86.55% en la primera mitad del afio 2022) respecto a la del afio 2021
(82.97%).

En la flota de Scooptrams de 6 yd® se logré incrementar el MTBF (tiempo
promedio entre fallas) en 0.1 horas (33.12 horas como promedio en la primera
mitad del afio 2022) con respecto al afio 2021 (33.02 horas). Asi mismo, en la
flota de Scooptrams de 4 yd?® el MTBF se logré elevar en 7.87 horas (27.41
horas como promedio en la primera mitad del aflo 2022) con respecto al afo
2021 (35.28 horas).

En la flota de Scooptrams de 6 yd? se logré reducir el MTTR (tiempo medio para
reparar) en 1.08 horas (4.22 horas como promedio en la primera mitad del afio
2022) con respecto al afio 2021 (5.30 horas). Mientras que en la flota de
Scooptram de 4 yd? se logré reducir en 2.2 horas (5.09 horas como promedio

en la primera mitad del afio 2022) con respecto al afio 2021 (7.29 horas).
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Adicionalmente podemos concluir que con el uso del aceite sintético de motor
5W40 se logré incrementar el intervalo de tiempo entre mantenimientos, segun
el fabricante especifica cada 250 horas, al realizar la migracion ahora contamos
con un intervalo de 500 horas.
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RECOMENDACIONES

Seguir aplicando la metodologia del Jack—Knife en todas las flotas, jumbos y
diamec para mejorar los indicadores, en este informe se realiz6 el analisis por
flota de Scooptrams 6 yd® y Scooptrams de 4 yd3, para un mejor célculo y
obtencion de mejores resultados se deberia aplicar un diagrama por cada
equipo.

Se debe evitar y tratar de desaparecer las fallas que caen en el cuadrante
“grave/cronico”, éstos son los que mas perjudican nuestra operacion, en este
cuadrante tienen mas frecuencia de falla y se toma mas tiempo en su
reparacion, lo ideal seria llevar las fallas al cuadrante “leve/poco frecuente” lo
cual indicaria poca frecuencia de falla y un bajo tiempo de reparacion.
Debemos seguir trabajando en tratar de que el MTFB sea lo mas largo posible
el 2021 que fue de 33.02 horas, proponerse una meta de 34 horas o mas, de
acuerdo a la realidad y las condiciones de trabajo.

EIMTTR indica la rapidez con la cual se soluciona una parada, al ser esta menor,
los equipos tendran mayor disponibilidad.

Adicionalmente se recomienda cumplir con los mantenimientos programados
en la frecuencia indicada, de este modo no se dafaran otros componentes, y
evitaremos fallas innecesarias por no haber realizado el mantenimiento en el

tiempo establecido.
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COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENIMIENTO MINA

2

—
COMPANIA MINERA
CONDESTASLE S\

FT SCOCPTRAM |FT JUMEO | FT DIAMEC | T MANTTO. ViAS | FT  MANITOU | F.T G, ELECTROGENO | 7T, COMFRESORA |

FICHA TECNICA LHDO31 ,Tg ~l
INFORMACIONBASICA
LODIGO CAIC C622 INGRESO DE OFERAC 4102016

COD. PEOPLESOFT 4082 SALIDA DE OPERAC

EQUIFO SCOOPTRAM C-24 OPERACION CARGUIO

MARCA CATERPILLAR USICACION MINA RAUL

MODELO RIG00C COSTO INICIAL {USD) 400000

Nro DE SERIE SYZDO606 CENTRO DE COSTO 9211125

ANO DE FABRICACION 2010

ESTADO DEL EQUIFO

RESPONSABLE MAQ. PESADA

IMPORTANCIACRITICA

MOTOR. PESO

MODELO CAT3176C SIN CARGA (Kg) 29800
Nro DE SERIE T2R23693 CON CARGA (Kg) 40000
POTENCIA 185 KW (48 HP) CUCHARA

NroDE CILINDROS (3 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 63
RPM 2100 CAPACIDAD CARGA (TN 102
DIMENSIONES. VELOCIDADES.

TAMANO{mm3) 10,107 x 2,723 x 2,400 1ST MARCHA B/ hmph) 5 (31)
RADIO DE CURV EXT () 6638 2ND MARCHA Fom/hmot) 87 (54)
ANGULODE CURY. 25° SRD MARCHAKm/hanph| 132 {95)
PENDIENTE MAXIMA  15° #TH MARCHA(Km/hanph) 221 (137)

N

(21) 3536mm (11"
(Ancho)  272%mm (8"

LUBRICANTES, NEUMATICA

MOTOR 15WH DIMENSION 18.0R25
TRANSMISION HD30

T. HIDRAULICO HD1OW

DIFERENCIAL ED0

CAPACIDAD DE LIQUIDO.

MOTOR 36.1L (9.5Gal) DIFERENCIAL S0L 21.1Galy
TRANSMISION 471 (12 30al)y T.COMBUSTIBLE 4006 (105.7Ga1)
T.HIDRAULICO 125L (33GaD) SIST. ENFRIAMIENTO 33L (14Gal)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C624

COMPANIA MINERA CONDESTABLE

COMPANIA MINERA MANTENIMIENTO MINA
CONDESTABLE SA.

FT SCOOPTRAM |FT JUMEO | FT DIAMEC | FIT MANTTO. ViAS | FT  MANITCU | F.T G, ELECTROGENO | F.T. COMPRESORA |

FICHA TECNICA LHDO32 ]ﬁ ~!
INFORMACIONBASICA
CODIGO CMC €628 INGRESO DE OPERAC 200272016

COD. PEOPLESOFT 410 SALIDA DE OPERAC

EQUIPO SCOOPTRAMC-23 OPERACION CARGUIO

MARCA CATERPILLAR UBICACION MINA RAUL

MODELO RIG0IG COSTO INICIAL (USD} 460000

Nro DE SERIE SYZOOTSL CENTRO DE COSTO 9211126

ANODE FABRICACION 2011

ESTADO DEL EQUIPO
IMPORTANCIA CRITICA 14

MAQ. PESADA

N

MOTOR PESO.

MODELO CAT3176 SIN CARGA [Kg) 20950

Nto DE SERIE LSDO0378 CON CARGA (Kg) 27750

POTENCIA 185 KW (248 HP) CUCHARA

Nro DE CILINDROS § CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 6.3

RPM 200 CAPACIDAD CARGA (TN; 102
[ENSION. VELOCIDADES.

TAMANO 1r=n3) 9095 x 22002 2100 AST MARCHA(Nm homph) 3 (1)

RADIO DE CURV EXT {mm) 5741 AND MARCHARm/homph) 8.7 (54)

ANGULO DE CURY. 28 3RD MARCHA(Km/banph) 152 (9.5)

PENDIENTE MAXIMA IS +TH MARCHA{Km/hamph) 221 (137)

LUBRICANTES NEUMATICA

MOTOR 15W40 DIMENSION 18.0R25
TRANSMISION HD30

T. HIDRAULICO HDIOW

DIFERENCIAL HDS0

CAPACIDAD DE LIQUIDO.

MOTOR 36.1L (9 3Gal) DIFERENCIAL 80L (21.1Gal)
TRANSMISION 471 (22.4Gal) T.COMBUSTIBLE 400L (105.7Gal)
THIDRAULICO 125L (33Gal) SIST.ENFRIAMIENTO  S3L (14Gal)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C625
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COMPANIA MINERA CONDESTABLE

COMPANIA MINERA AN IENIMIER TR ST,
CONDESTABLE S.A.

FT SCOCPTRAM |F.7 B0 | F.T DIAMEC | FT MANTTO.VIAS | FT  MANITOU | F.TG, ELECTROGEND | F.T. COMPRESORA |

FICHA TECNICA 1HD033

| o=

=

CODIGO CMC €626 INGRESC DE OFERAC 24042017
COD FPEOPLESOFT 4114 SALIDA DE OPERAC

FQUIFO SCODPTRAM C-26 OPERACTON CARGUIO
MARCA CATERPLLAR UBICACION MINARAUL
MODELO R1600G COSTO INICIAL (USD) 460000

Nro DE SERIE 9YZ 00751 CENTRO DE COSTO 5201127
ANODEFABRICACION 2011

ESTADO DEL EQUIPO
IMPORTANCIA CRITICA 14

RESPONSABLE

MAQ.PESADA

MOTOR_ PESO.

MODELO CAT3176C SIN CARGA (Kg) 20950
Nro DE SERIE 1SD00432 CON CARGA (Hg) 27750
POTENCIA 185 KW (248 HP) CUCHARA,

NroDE CILINDROS 5 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 63
RPM 2200 CAPACIDAD CARGA (TN) 102
DIMENSIONES VELOCIDADES

TAMANG mm3) 9093 3 2200 x 2100 1STMARCHA/Rmv/bumph) 3 (G1)

RADIO DE CURV.EXT (nun) 5741
25
PENDIENTE MAXINMA 15

2ND MARCHA/Rm/hmph) 87 (5.4)
SRD MARCHA R/ hoamph! 132 (95)
4TH MARCHA(Rm/ hingph) 221 (13.7)

ANGULO DE CURV.

LUBRICANTES, NEUMATICA

MOTOR 15Wa0 DIMENSION 18.0R25
TRANSMISION HD30

T HIDRAULICO HDIOW

DIFERENCIAL HDSO

CAPACIDAD DE LIQUIDO.

MOTOR 36 1L (3.5GaJ) DIFERENCIAL B0L (21.1Gal)
TRANSMISION 7L (22 401 T.COMBUSTIELE 300L (105 701
THIDRAULICO 1251 (33Gal) SIST ENFRIAMIENTO 3L (14Gal)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C626

COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENIMIENTO MINA

COMPANIA ME
OONDESTABLE 5.

F.T SCOOFTRAM |F.T AMEO | FT DIAVEC | T MANTTO, ¥iAS | FT  MANITOU | £.T G, ELECTROGEND | F.T. COMPRESORA |

FICHA TECNICA LHDO34 =S -
INFORMACIONBASTCA
CODIGO CMC 627 INGRESODE OFERAC. 15072017

COD. PEOFLESOFT 4 SALIDA DE OPERAC

EQUIPO SCOOPTRAM €27 OFERACION CARGUIO

MARCA CATERPILLAR UBICACION MINARAUL

MODELO RI600G COSTO INICIAL /USD) 476000

Nro DE SERIE 9YZ00S50 CENTRO DE COSTO 211128

ANODE FABRICACION 2012

RESPONSABLE

ESTADO DEL EQUIPO
TMPORTANCIA CRITICA 14

MAQ PESADA

MOTOR PESO,

MODELO CAT 3176C SIN CARGA (Rg) 20050
‘Nro DE SERIE TZR26056 CON CARGA {Hgz) 27750
POTENTIA 185 KW (248 HP) CUCHARA,

Nso DE CILINDROS 6 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 63

RPM 2200 CAPACIDAD CARGA (IN) 102
DIME VELOCIDADES.

TAMANO(mm3] 599 % 2200% 2100 1ST MARCHA{Km/ hampphs) 5 (3.1)
RADIO DE CURV.EXT /mm) 3741 2ND MARCHA(Rm/ h;mph) 87 (54)
ANGULO DE CURV. 235 SRD MARCHA/Hm/hamph) 152 (#.5)

FENDIENTE MAXIMA  15° +TH MARCHA i/ humph) 221 (13.7)

N

LUBRICANTES, NEUMATICA,

MOTOR 15W40 DIMENSION 18.0R25
TRANSMISION HD30

T. HIDRAULICO HDIOW

DIFERENCIAL HDSD

CAPACIDAD DE LIQUIDO.

MOTOR 36.1L (3.5Gal) DIFERENCIAL B0L (21.1Gal)
TRANSMISION 7L (2400 TCOMBUSTIBLE SO0 {105.70a1)
T.HIDRAULICO 1251 (33Gal) SIST ENFRIAMIENTO  53L{14Gal)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C627
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sl

—_—
COMIASITA MINERA
CONDESTABLE SA.

MANTENTMIENTO MINA

COMPANIA MINERA CONDESTABLE

FT SCOOPTRAM |&7 UvBO | T DIAMEC | AT MANITO.VIAS | FT  MANITOU | F.TG. ELECTROGENO | F.T. COMPRESORA |
FICHA TECNICA

LHDO3S

CODIGO CMC 628
COD PEOPLESOFT an

EpuTFO SCOOPTRAM C.28
MARCA CATERPILLAR
MODELO RIS00G

Nro DE SERIE SYZO0670

ANO DE FABRICACION 2010

ESTADO DEL EQUIPO
INMPORTANCIA CRITICA 14

| 28 = |#
INGRESO DE OPERAC 187122017
SALIDA DE OPERAC.
OFERACION CARGUIO
UEICACION MINARAUL
COSTO INICIAL (USD) 412804 62
CENTRO DE COSTO Q211129

RESPONSABLE

MAQ PESADA

MOTOR. PESO. LUBRICANTES. NEUMATICA
MODELC CAT 3176C SIN CARGA [Kg) 20930 MOTOR 15W40 DIMENSION 18.0R23
Nro DE SERIE LSD00L36 CON CARGA (Kg) 27750 TRANSMISION HD30
FOTENCIA 185 KW (248 HP) CUCHARA T. HIDRAULICO HDIOW
Nro DE CILINDROS 6 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 6.3 DIFERENCIAL HD50
RPM 2200 CAPACIDAD CARGA (TN 102

ENSION VELOCIDADES, CAPACIDAD DE LIQUIDO.
TAMANO muns) 095 x2200 2100 1ST MARCHA{Rm/hmph) 5 (3.1) AOTOR 36.1L (9.5Caly DIFERENCTAL SOL (21.1Ga))
RADIO DE CURV.EXT (mem) 5741 2ND MARCHA{Hm/humph) 8.7 {34) TRANSMISION 471 (224Gal) T.COMBUSTIELE 400L (103.7Gal)
ANGULO DE CURV. 425° SRD MARCHA(Rm/humph) 152 (9.3) T.HIDRAULICO 125L (33Gaf} SIST. ENFRIAMIENTO 35L (14GaD)
PERDIENTE MAXIMA > #TH MARCHA(Km/ homph) 221 (137)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C628

COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENTMIENTO MINA

—_—
COMPARITA MINERA
COMDENTABLE SA.

FT SCODFTRAM |F.T JUMEC | FT DIAMEC | T MANTTO.VIAS |FT  MANITOU | FTG. SLECTROGEND | F.T. COMPRESORA |

FICHA TECNICA LHDO36

=

=

CODIGO CMC 629
COD. PEOFLESOFT

EQUIFO SCOOPTRAM C-29
MARCA CATERPILLAR
MODELO R1600H

Nro DE SERIE 8D0036S

ANODE FABRICACION 2018

INGRESODE OFERAC.  3/06:2018
SALID: DE OPERAC

OPERACION CARGUIO
UBICACION MINA RAUL
COSTO INICIAL (USD)

CENTRO DE COSTO 211130

ESTADO DEL EQUIPO OPERATIVO
IMPORTANCIA CRITICA 14

RESPONSAEBLE

MAQ PESADA

MOTOR PESO. LUBRICANTES NEUMATICA
MODELO CATCHL SIN CARGA Kzl 20956 MOTOR 15W40 DIMENSION 18.0R25
NroDE SERIE TXEL327 CON CARGA (Rg) 27750 TRANSMISION ED30
POTENCIA ASKW 279 HP) CUCHARA T HIDRAULICO EDIOW
Nro DE CILINDROS 6 CAPACIDAD CUCHARA (¥D3) 6.3 DIFERENCIAL HD30
RPA 1800 CAPACTDAD CARGATN; 102

VELOCIDADES c AD DE LIQUIDO
TAMANO(mm3) 9095 £ 2200 % 2100 1ST MARCHA(Rm hamwh) 5 (3.1) LIOTOR 36.L (9.5Ga) DIFERENCIAL S0L (21.1Gal)
RADIO DE CURV.EXT (smm) 541 SND MARCHA(Rm hmph) £7 (54) TRANSMISION 47L (22.4Gaf) T.COMBUSTIELE 400L (105.7Gal)
ANGULO DE CURV. 25 SRD MARCHA K hanph) 152 (93) THIDRAULICO 1291 (33Gal) SIST. ENFRIAMIENTC  53L (14Gaf)
PENDIENTE MAXIMA  19° +TH MARCHA R/ hamph) - 221 (13.7)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C629
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A COMPANIA MINERA CONDESTABLE

COMIASITA MINERA MANTENIMIENTO MINA
COMNDENTABLE SA.

FT SCODFTRAM |F.T JUMBO | FT OIAMEC | T MANTTO.VIAS | FT  MANITOU | F.T G, ELECTROGENO | F.T. COMPRESORA |
FICHA TECNICA LHDG37 e | .

I e
CODIGO CMC C8650 INGRESO DE OPERAC 370672018 ¥ ::;: ;ﬂm ::,?’_,,
(21) 3536mm (117

COD. PEOPLESOFT SALIDA DE OPERAC. A o [Anena)  2733mem | )
EQUIFO SCOOPTRAM C-30 OFERACION CARGUIO

MARCA CATERPILLAR UBICACION MINA RAUL

MODELO RI600E COSTO INICIAL (U'SD)

Nro DE SERIE 95D00362 CENTRO DE COSTO 2211131

ANODE FABRICACION 2018

ESTADODEL EQUIFO OPERATIVO RESFONSABLE MAQ.PESADA - 10 -
IMPORTANCIA CRITICA 14

MOTOR, PESO._ LUBRICANTES, NEUMATICA,

MODELO CATC11 SIN CARGA (Kg) 20050 MOTOR 15W40 DIMENSION 180R25
Nro DE SERIE TXE13324 CON CARGA (Kp! 277 TRANSMISION HD30

POTENCIA 208EW QOER) CUCHARA T HIDRAULICO HDIOW

Nro DE CILINDROS 6 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 63 DIFERENCIAL HDS0

RPM 1800 CAPACIDAD CARGA (TN 102

DIMENSIONES, VELOCIDADES, CAPACIDAD DE LIQUIDO,

TAMANO mum3! 9095 x 2200 2100 1ST MARCHAHm/ hmph) 5 (3.1) MOTOR 36.1L ($.5Cat) DIFERENCIAL $OL (21.1Gat)
RADIO DE CURV.EXT (mm) 5741 2D MARCHA(Km/hamph) 8.7 {34 TRANSMISION 7L (224Ga) T.COMBUSTIBLE 400L {105.7Gal)
ANGULO DE CURY. 25 SRD MARCHA(Km/ hamph) 152 (95) THIDRAULICO 1251 (33Gaf) SIST. ENFRIAMIENTO  33L (14Ga))
PENDIENTE MAXIMA 15 +TH MARCHA(Rm/humph)  22.1 (13.7)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C630

COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENIMIENTO MINA

COMPAN A MIN ERA
CONDESTABLE SA.

F.T SCOOPTRAM |ET JUMBO | F.T DIAMEC | F.T MANTTO.VIAS | F.T  MAMNITOU | F.T G. ELECTROGENO | F.T. COMPRESORA |

FICHA TECNICA LHD026 [ca =
INFORMACIONBASICA
CODIGO CAIC ci19 INGRESODEOPERAC 4042013

COD. PEOPLESOFT 81 SALIDA DE OPERAC.

EQUIPO SCOOPTRAM C-19 OPERACION CARGUIO

MARCA CATERPILLAR UBICACION MINA RAUL

MODELOC RIG COSTO INICIAL USD) 488000

Nro DE SERIE LIBOIG30 CENTRODE COSTO snne

ANODE FABRICACION 2013

cogioRamXeee: ]
ESTADODEL EQUIFO  OPERATIVO RESPONSABLE MAQ. PESADA

MOTOR. PESO. LUBRICANTES, NEUMATICA,

MODELO CAT 3306 SIN CARGA (Kg) 20950 MOTOR 15Ws0 DIMENSION 175825

Nro DE SERIE RATO2742 CON CARGA (Kg! 1750 TRANSMISION HD30

POTENCIA 123 KW (163 HP) CUCHARA T HIDRAULICO HDIOW

Nro DE CILINDROS 5 CAPACIDAD CUCHARA (¥D5) 41 DIFERENCIAL HD$3

RPM 200 CAPACIDAD CARGA TN) 68

DIME VELOCIDADES, CAPACIDAD DE LIQUIDO.

TAMANO mam3) 9,107x231832,120 ISTMARCHA Km/hmph) 3 (31) MoTOR 241 (6.6Gal) DIFERENCIAL 3SL (10Gat) | 4L (11.1Ga)
RADIO DE CURY EXT (rmm) 5741 AND MARCHA Ko/ bemph) 9 (36) TRANSMISION 451 (13.9GaY) T COMBUSTIELE 2L (77 5Gat)
ANGULODE CURV Qs IRD MARCHA(Rm/humph] 17 (106) THIDRAULICO 381 Q232Gal) SIST ENFRIAMIENTO  67L(177Gal)
PENDIENTE MAXIMA 1§ +TH MARCHAReo/ i) 24 (149)

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C419
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COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENIMIENTO MINA

COMPANIA MINERA
CONDESTABLE SA.

FT SCOOFTRAM |e1 JUMBO | F.T DIAMEC | F.T MANTTO. ¥iAS | F.T  MANITOU | F.T G, ELECTROGENO | F.T. COMPRESORA |
FICHA TECNICA

CODIGO CMC ci3

COD. PEOPLESOFT

EQUIPO SCOOPTRAMC-31
MARCA CATERPILLAR
MODELO RI3NG

Nro DE SERIE LIBO1270

ANODEFAERICACION 2007

ESTADO DEL EQUIPO OPERATIVO
IMPORTANCIACRITICA 14

@ =
INGRESODE OPERAC. 1570972018
SALIDA DE OPERAC.
OFERACION CARGUIO
UBICACION MINARAUL
COSTO INICIAL (USD)
CENTRO DE COSTO 211132

RESPONSAELE MAQ.PESADA

PESO. LUBRICANTES, NEUMATICA
MODELO CAT 3306 SIN CARGA (Kg) MOTOR 15W40 DIMENSION 17.5R25
Nre DE SERIE 10249683 CON CARGA (Rg! TRANSMISION HD30
POTENCIA 123 KW (165 HP) CUCHARA, T. HIDRAULICO HDIOW
Nro DE CILINDROS [} CAPACIDAD CUCHARA (YD) 44 DIFERENCIAL HD30
RPM 2200 CAPACIDAD CARGA (TN)
VELOCIDADES, CAPACIDAD DE LIQUIDO.
TAMANO(mm3) 9.10722,318x2,120 IST MARCHA(Rm/hmph) 3 (3.1) MOTOR 211 (66 Gal) DIFERENCIAL 381 (10Gal) / 420 (11.1Ga])
RADIO DE CURV EXT (mm) 5741 AND MARCHA{Km/bomph) 9 (56) TRANSMISION 451 (11 9Gal) T COMBUSTIBLE 2951 (77.9Gal)
ANGULO DE CURV. 4235° SRD MARCHA(Rm/ humph) 17 (106) THIDRAULICO 83L (232Gal) SIST ENFRIAMIENTO 67L (17 7Gal)

PENDIENTE MAXIMA 15°

+TH MARCHAKen/ hoph) 24 (149)
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COMIANIA MINERA
CONDESTABLE 5.

COMPANIA MINERA CONDESTABLE
MANTENIMIENTO MINA

F.T SCOOPTRAM IF.T JMEQ | FT DIAVEC | FT MANTTO.VIAS | FT  MANTTCU | F.T G, ELECTROGENG | F.T, COMPRESORA |
FICHA TECNICA

LHDO041

CODIGO CC C609

COD. FEOFLESOFT 3102

EQUIFO SCOOPTRAM C-9
MARCA CATERPILLAR
MODELO R15006

Xro DE SERIE 9¥Z 00612

ANODE FABRICACION 2019

ESTADO DEL EQUIFO
IMPORTANCIA CRITICA 14

| ceas -l il
INGRESO DE OPERAC. 137052019
SALIDA DE OPERAC.
OFERACION CARGUIO
UBICACION MINA RAUL
COSTO INICIAL (U'SD)
CENTRO DE COSTO 9211109

RESPONSAELE MAQ.PESADA -

3]
'

MOTOR. PESO. LUBRICANTES NEUMATICA
MODELO CATCll SIN CARGA (Kg} 29800 MOTOR 15W20 DIMENSION 18.0R25

Nro DE SERIE TXE13841 CON CARGA Kg) 30000 TRANSMISION HD30

POTENCIA 208KW (279 HPy CUCHARA T. HIDRAULICO HDIOW

Nro DE CILINDROS 6 CAPACIDAD CUCHARA (YD3) 6.5 DIFERENCIAL HD50

RPA 2300 CAPACIDAD CARGA (TN] 102

DDMENSIONES VELOCIDADES CAPACIDAD DE LIQUIDO

TAMANO(mm3) 10.10732.723 2 2.400 1ST MARCHA(Km hemph) 5 (3.1) MOTOR 36.0L (2.5Gaf) DIFERENCIAL SOL (21.1Gat)
RADIO DE CURV EXT (mm) 6638 SND MARCHA/Km/homph) 87 (32) TRANSMISION 4701 (12 4Galy T COMBUSTIBLE A00L (105.7Gal)
ANGULO DE CURV. 425 SRD MARCHARm/ humph) 152 (93) T HIDRAULICO 1251 (33Gal) SIST.ENFRIAMIENTO 33 (14Gal)
PENDIENTE MAXIMA  15° 4TH MARCHA/Rm/homph) 201 (13.7)

OSCIL EJE TRASERO 10

e

FICHA TECNICA — SCOOPTRAM C609
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SCOOPTRAM C 626 — TALLER SUPERFICIE

SCOOPTRAM C 627 — TALLER INTERIOR MINA
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